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RESUMO

O uso da precipitagdo de sulfetos metdlicos para remocdo de metais contidos em efluentes
vem ganhando destaque nas ultimas décadas devido as vantagens apresentadas por este
processo em relacdo aos tradicionais métodos empregando hidréxidos. O presente trabalho
teve em vista o estudo da precipitagdo, por ions sulfeto, de metais presentes em drenagens
dcidas de minas (DAM). Utilizando sulfeto de s6dio (Na,S), a precipitagcdo dos sulfetos de
cobre e niquel foi favorecida quando o pH inicial da solucdo contendo cada um desses
metais foi ajustada para 4 (Cu)e 7 (Ni). Nestas condicdes, a remocao foi de 99,9% para
ambos os metais, o que equivale ao teor residual de 0,07mg.L’1 para cobre e de 0,13mg.L'1
para niquel. Os parametros cinéticos foram calculados através do modelo Abbeg-Stevens-
Larson aplicado a distribuicdo do tamanho das particulas formadas, o qual considera as taxas
de crescimento e de nucleacdo dependente do tamanho da particula. Para a precipitacdo de
cobre em solucdo com pH 4, as taxas de nucleacdo e crescimento foram de 1,0x10°m>s" e
1,9x10"m.s™, respectivamente. A precipitacdo do niquel em solucdo com pH 7 apresentou
taxa de nucleacdo de 4,7)(1017m'3 s! e ataxa de crescimento, 3,2x10"12m.s'1. O emprego do
sulfeto biogénico foi uma alternativa ao sulfeto de sédio para a remocao de cobre, assim como
para o niquel. Os melhores valores de pH inicial para remog¢do destes metais foram,
respectivamente, 2 e 5, para os quais os teor residual do metal foi de 0,28mg.L™" para cobre e
de O,O9mg.L'1 para o niquel. Tanto o sulfeto de sédio quanto o sulfeto biogénico podem ser
utilizados para remover cobre e niquel e adequar efluentes industriais conforme a legislacio

vigente.

Palavras chaves: Precipitacdo; Sulfeto; Cinética de precipitacdo; Nucleacdo; Crescimento.



ABSTRACT

Precipitation of metal sulfides from acid mine drainage (AMD) and pregnant leach solutions
has been in focused in recent decades due to the advantages presented by this process over
traditional methods employing hydroxides. The aim of this work was to explore technologies
for precipitation of valuable metals such as copper and nickel present in AMD by sulfides
ions. The removal of copper and nickel sulfides was favored when the initial pH of the
solution containing of each metal was set to 4 (Cu) and 7 (Ni). As a result, the removal
efficiency was 99.9% for both metals, corresponding to the residual level of 0.07mg.L"
for copper and 0.13mg.L'1 for nickel. The kinetic parameters were calculated using the
Stevens-Larson Abbeg model applied to the particle size distribution of particles formed,
which considers the growth rates and nucleation dependent on particle size. For the
precipitation of copper in solution at pH 4, the nucleation and growth rates were around
1.0x10""m’.s™" and 1.9 x10"°m.s™, respectively. The precipitation of nickel at pH 7 showed a

"and a growth rate value of 3.2x10"*m.s™". The biogenic

nucleation rate of 4.7x10""m’.s
sulfide was a suitable alternative to sodium sulfide for copper as well as for nickel removal.
The optimum initial pH for copper and nickel precipitation were respectively 2 and 5, for
which the residual metal content was around 0.28mg.L'1 for copper and O.O9mg.L'1, for
nickel. Both sodium sulfide and biogenic sulfide can be used to remove copper and nickel

from AMD enabling effluent compliance with environmental legislations.

Keywords: Precipitation; sulfide, precipitation kinetics, nucleation, growth.
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1. Introducao

Na maioria das vezes, os processos industriais, em especial os metaldrgicos e os da
mineracdo, produzem efluentes &4cidos contendo grande quantidade de metais
dissolvidos e que podem causar sérios danos ambientais (Bijmans et al., 2009; Tokuda
et al.,2010). Um dos maiores problemas ambientais relacionados a estes efluentes € a
DAM - Drenagem Acida de Mina (Luptakova e Kusnierova, 2004; Cao et al., 2009;
Jiménes-Rodriguez et al., 2009), que ocorre quando minerais sulfetados sdo expostos ao
ar e agua, sofrendo oxidagdo, produzindo dcido sulftrico e carreando metais e outros
poluentes para a drenagem. Assim, a DAM apresenta baixo valor de pH e elevadas
concentragdes de fons metdlicos e de sulfato, conforme a composicdo do depdsito

mineral a ela associada (Sheoran e Sheoran, 2006).

Muitas tecnologias que estdo sendo desenvolvidas e sdo utilizadas para o tratamento da
DAM, baseadas em métodos quimicos, fisicos e bioldgicos (Boonstra et al., 1999;
Kaksonen, et al, 2003; Ritcey, 2005; Sheoran e Sheoran, 2006) abrangem a
cementacdo, extracdo por solventes, eletrodeposicdo, complexagdo, extragdo por resina
de troca ibnica, carvao ativado, flotacdo e a precipitacdo (Tokuda et al., 2008). Uma
quantidade significativa de pesquisas tem sido desenvolvida para os processos de

precipitacdo para o tratamento de efluentes (van Hille ez al., 2005).

A precipitacdo € um processo complexo e influenciado por vérios fendmenos, tendo a
nucleacdo, o crescimento e, eventualmente, a aglomeragdo e quebra da particula como
etapas do processo (Al-Tarazi et al., 2004). Em processos hidrometalirgicos e no
tratamento de efluentes contendo metais, o uso da precipitagdo de sulfetos metalicos
para recuperacdo de metais em solucdo vem ganhando destaque nas ultimas décadas
devido as vantagens apresentadas por este processo em relagdo aos tradicionais métodos
empregando hidréxidos (van Hille et al., 2005). Em sintonia com esta tendéncia estd o
emprego do sulfeto de hidrogénio (H,S) biogenicamente produzido em substituicdo as
fontes quimicas como Na,S, NaHS e o H,S. O sulfeto de hidrogénio pode ser produzido
por bactérias redutoras de sulfato (BRS), através de um processo que permite um
manuseio mais seguro, com menor custo de producdo (Huisman et al., 2006) e

possibilidade de producdo in loco, sem a necessidade de armazenamento.



O propésito deste trabalho concerne a etapa de precipitagdo de metais por sulfeto de
sodio, assim como a aplicacdo do sulfeto biogénico produzido a partir de reducdo de

sulfato por BRS para tratamento de efluentes contendo cobre e niquel.



2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Estudar a precipitacio de metais contidos em efluentes de minerag¢do utilizando o
sulfeto de sédio ou o sulfeto biogé€nico como agente precipitante, avaliando os fatores

cinéticos envolvidos no processo.

2.2. Objetivos especificos

= Avaliar o efeito de parametros como pH, tempo de residéncia e proporgdo
estequiométrica sobre a eficiéncia e a cinética da precipitacdo, utilizando o
sulfeto de sddio.

= (Caracterizar os precipitados quimicamente, de forma qualitativa e quantitativa, e
morfologicamente.

= Avaliar o efeito de parametros como pH e propor¢do estequiométrica sobre a
eficiéncia e a cinética da precipitagao, utilizando o sulfeto biogénico.

= Modelar a cinética da precipitacdo de cobre e de niquel com sulfeto de sédio em

sistema continuo.



3. Justificativa e relevancia

O tratamento de efluentes, visando a adequacdo para o descarte conforme a resolucao

357 do CONAMA (Brasil, 2005) é uma necessidade do setor industrial em geral,

inclusive do setor minero-metalirgico. A problemadtica da drenagem 4cida e sua carga

de metais pesados podem ser exemplificadas na tabela 3.1 que apresenta o volume de

drenagem tratada e de metal recuperado como sulfeto por ano, utilizando processos

quimicos ou bioldgicos. Nos processos quimicos, € feita a adicdo de NaHS ao efluente

para a precipitagdo dos metais. Na remocao bioldgica, sdo utilizadas BRS para produzir

H,S a partir de sulfato ou enxofre elementar.

Tabela 3.1. Operagdes de tratamento de efluentes com sulfeto (BIOTEQ, 2010).

Tamanho da | . Metal
Agua tratada
Operacao operacao p recuperado | Origem do sulfeto
3 (10°L/ano)
(m’/h) (t/ano)

Bisbee, USA 500 2,8 635,03 (Cu) Bioldgico
Raglan, Canada 240 0,92 12,25 (N1) Quimico
Dexing, China 1000 3000 163,93 (Cu) Quimico

Mt Gordon, 635,03 (Cu) Quimico

250 >1000
Australia . .
61,23 (Co/Ni) Quimico
Lluvia de Oro,
) n.d. n.d. 40,23 (Cu) Biolégico
Mexico
Caribou Mine,
n.d. n.d. 35,00 (Zn) Bioldgico
Canada
Wellington oro,
34069 n.d. 21,77 (Zn, Cd) Quimico

USA

n.d. ndo disponivel



Como se vé, os volumes de DAM sio elevados e mesmo que a concentragdo dos metais
seja baixa (o que nem sempre € o caso), a carga metdlica é elevada, o que exige

solugdes de baixo custo e longo prazo para a solugdo do problema.

No caso brasileiro, a elevagdo do pH e precipitacio de metais € feita pela adi¢do de cal.
Comparando-se o processo bioldgico com a precipitagdo dos metais com cal, verifica-se
que os fons sulfeto, biologicamente gerados, precipitam metais para niveis, em solugo,
menores que os observados com a adicdo de hidréxido de cdlcio e os sulfetos
precipitados sdo mais estaveis do que os hidréxidos dos respectivos metais (Boonstra et
al., 1999). Além disso, o volume e a toxicidade do lodo produzido sdo menores, os
metais precipitados podem ser reciclados (comercializados) e os custos de operacdo e
manutengdo sdo considerados menores do que aqueles no qual é utilizado a cal

(Huisman et al., 2006)

E importante ressaltar que o tratamento de efluentes visando tanto a adequacdo para o
descarte quanto ao reuso de dgua é uma demanda do setor mineral como um todo, e os
desenvolvimentos gerados nessa dissertacdo poderdo ser utilizados no tratamento de

efluentes de outras industrias, contendo metais de transicao.

Pretende-se, com este trabalho, contribuir técnica e cientificamente para o uso do sulfeto
biogénico para o tratamento de efluente, de forma a permitir uma melhor compreensao a

cerca do processo envolvido.



4. Estado da Arte

Neste capitulo, é apresentada uma breve introducdo a cerca da precipitagdo de metais na
forma de sulfeto, abordando aspectos quimicos e cinéticos da precipitagdo, suas

vantagens e aplicagdes.

4.1. Quimica do processo

Conforme Harvey (2000), a reacdo de precipitacdo ocorre quando duas ou mais espécies
soliveis sdo misturadas e formam um produto insolivel, o qual é denominado
precipitado. Considerando-se um sistema contendo {fons metélicos e sulfeto,
representados por Me** e S* respectivamente, de acordo com Lewis (2010), o equilibrio

quimico envolvido na precipitagdo de sulfeto metalico pode ser expresso como:

HyS(aq) = H'ag + HS g Kpy 4.1.1)
HS g = H'ug + S76g  Kp2 (4.1.2)
Me™ ) + S7 g = MeS() Kpy (4.1.3)

Sendo que nas equacgdes 4.1.1 e 4.1.2, Kp; e Kp, referem-se as constantes de equilibrio

e sao expressas por (Butler e Cogley, 1998):

_ [H*][HST] | _
Kp, = s pKp; =7,0 4.1.4)
[H*][s?~
Kp, = [H£_] I . pKp, = 13,9 (4.1.5)

Os valores de Kp; e de Kp, referem sistema com dilui¢do infinita (I—0) e temperatura
de 25°C. Como representado pela equagdo 4.1.6, a constante de equilibrio para a reacéo
de precipitacdo 4.1.3, denominada de Produto de Solubilidade, K, em funcdo da

temperatura e da forga i0nica, é dada por:

Kps = [Me?*][S?7] (4.1.6)



Conforme Skoog et al. (2006), o ion sulfeto pode formar precipitados com os cations
metalicos, os quais apresentam produtos de solubilidade na faixa de 10'° a 10™° ou
ainda menores. Além disso, a concentracao de fons sulfeto no equilibrio é dependente
do pH da solucdo saturada de sulfeto de hidrogénio (Figura 4.1). Essas duas
propriedades tornam possiveis intimeras separagdes seletivas e permitem obter
concentragdes residuais de metal em efluentes muito reduzidas e que atendem a

legislagdo pertinente.

1.0
0.8+

0.6 -

Fracao molar

0.4+

0.2

0.0 L I e B e N L A |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pH

Figura 4.1. Dependéncia das espécies de sulfeto com o pH.

Como pode ser observado na figura 4.1, a distribuic@o das espécies sulfidricas presentes
no sistema é bastante dependente dos valores de pH do meio, para for¢a idnica e

temperatura constante.

Pela descricao de Skoog et al. (2006), o sulfeto de hidrogénio é um gés incolor,
inflamdvel, com importantes propriedades quimicas e toxicolégicas. E produzido por
inimeros processos naturais, ou seja, pela decomposicdo de materiais que contém
enxofre. Por outro lado, segundo Grigoryan et al. (2008), bactérias redutoras de sulfato
(BRS) sdo microrganismos anaerdbios capazes de produzir sulfeto de hidrogénio a
partir de sulfato. O uso de BRS para a producéo de sulfeto se d4 em ambiente redutor,
sendo que as mesmas reduzem sulfato em presenca de matéria orgénica (doador de
elétrons). A oxidacdo da fonte de elétrons para a redugdo de sulfato a sulfeto produz

alcalinidade na forma de HCO3, a qual eleva o pH do meio (Bhagat et al., 2004),



conforme a equacao 4.1.7, para a oxidacdo do lactato. A equagdo geral que descreve a
precipitacdo de metais pelo sulfeto biogénico pode ser escrita conforme a equagdo 4.1.8,
na qual a alcalinidade consome a acidez produzida durante a formagdo da espécie solida

MesS.
2CH;CHCOHCOOH + 3503~ 2 3H,S + 6 HCO3 (4.1.7)
Me?* + H,S + HCO3 2 MeS + H,0 + CO, (4.1.8)

Segundo Jiménes-Rodriguez et al. (2009), a remocdo de metais por processos
biotecnoldgicos envolve dois estdgios: a produgdo de H,S pelas BRS e a precipitacdo
dos metais por este sulfeto biologicamente produzido, o que pode ocorrer dentro do

mesmo reator ou em reatores separados.

A resolugdo n°357, emitida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
em 17 de marco de 2005 (Brasil, 2005) estabelece as condi¢des e padrdes de
lancamento de efluentes, sendo que o pH do efluente deve estar na faixa de 5 a 9. Para o
caso dos metais cobre e niquel, os valores maximos permitidos no efluente sao,
respectivamente, 1,0mg.L" e 2,0mg.L". Logo, a precipitacio de metais com sulfeto é

uma das tecnologias disponiveis e contribui para que a legislagdo seja atendida.

4.2. Parametros cinéticos da precipitacao e modelamento
Conforme Demopoulos (2009), a precipitacio é uma operacdo unitiria importante,
muitas vezes negligenciada em vdrios processos envolvendo meio aquoso para a
producdo de materiais inorganicos (hidrometalurgia) ou tratamento de efluentes
contendo metais toxicos. De acordo com a termodinamica da cristalizacdo, a fase solida

serd formada, a partir da solucdo, quando:

AG = —RTIn (i> <0 4.2.1)

deq

Onde AG € a energia livre de Gibbs, R é a constante universal dos gases, T é a

temperatura, a € atividade inicial do soluto na solucio e a.q € a atividade do soluto na
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solugd@o, em equilibrio com a fase sélida. A relacdo (a/aeq) ¢ a supersaturagdo, sendo que

a energia livre de Gibbs serd negativa quando esta razdo for maior que a unidade. De
acordo com Skoog et al. (2006), uma solugdo supersaturada € instavel e contém uma
concentracdo do soluto mais elevada do que uma solugdo saturada em equilibrio com o
solido. Com o tempo, a supersaturacdo desaparece pela precipitacio do excesso de

soluto.

Conforme Harmandas e Koutsoukos (1996), e adaptando para o sistema de precipitacdo
da fase MeS, a variagdo da energia livre do sistema de precipitagdo eletrolitica

(equagdo 4.1.3) se apresenta conforme a equagdo 4.2.2:

AG = AGYps + R.T.In(—2e5 ) (4.2.2)

Apre2+-ag2—-
Onde a2+ € a atividade do fon do metal, ag2- € a atividade do fon sulfeto em solugdo
e apes € a atividade do precipitado formado. Conforme Skoog et al. (2006), a atividade
de um fon € funcdo da forca idnica, assim como depende também da temperatura e da

pressdo nas quais o sistema esta submetido. Para o precipitado puro, ay.s = 1, daf:

AG = AGYus + R.T.In(————) = AGY,s — R.T.In(ayp2+. agz-) (4.2.3)

aM€2+'aSZ_

Como

1

AGY.s = —R.T.InK,q = —R.T.In = R.T.In(ayee+. A2-)oq  (42.4)

(aM82+ -asz—)eq
tem-se que:

AG = R.T. ln(aMe2+'aSZ‘)equilibrio —R.T. 1n(aMe2+'asz‘)supersaturada (4.2.5)

Rearranjando a equacdo 5.2.5,

AG = —R.T.In Cuet+2s2 Isupersaturada _ p 0 o o (4.2.6)

(Ape2+-Ag2- Jequilibrio

Com isso, a supersaturagdo (S) do sistema de precipitacdo de sulfeto metdlico é dada

por:

S = (Ape2+-0g2— ISupersaturada __ g2+ - Ag2— (4.2.7)
(A pe2+-A52- Jequilibrio Kps



Segundo Demopoulos (2009), as moléculas ou pares idnicos da solu¢do supersaturada
se combinam para formar ndcleos. Sdo estidveis os nicleos formados com tamanho
superior ao tamanho critico. De acordo com a termodindmica, a formagdo dos nucleos
envolve um acréscimo de energia de superficie, com isso, a variagdo da energia livre

AG(r) associada a formacao desses nucleos é dada pela equagdo 4.2.8:

AG(r) = AGy + AGg (4.2.8)

Onde AGy € a variacdo energia livre associada a geragdo de volume e AGs € a variagdo
energia livre associada com a formacdo da superficie. As equacdes 4.2.9 e 4.2.10

representam, respectivamente, AGy e AGs.

4.qr3
3.V,

AGy = AG (4.2.9)

AGs = 4.7.72.y (4.2.10)

Sendo, V, o volume molar (m3.mol'l), Y a energia superficial (J .m'z), AG a variacio da

energia livre (J .mol™) e r é o raio do niicleo (m).

Com isso, a expressdo 4.2.8 assume a forma:

4.mr3
3.V,

AG = AG + 4.ty 4.2.11)

Derivando AG em relagdo ar:

dAG 4.m.r?
e AG+ 8.m.r.y (4.2.12)

O valor de AG serd maximo para o valor de r igual ao tamanho critico:

dAG 4.}
—= ’;ar AG+ 8.m1..y =0 (4.2.13)
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Dai,

r.=— % com AG <0 (4.2.14)

O tamanho critico dos nicleos, 1., é diretamente proporcional a tensdo interfacial e
inversamente proporcional a energia livre do sistema. Devido a necessidade de se
atingir o tamanho critico, a concentracdo do soluto precisa atingir um valor acima da
solubilidade do mesmo, com isso o tamanho critico estd diretamente relacionado a
supersaturagdo. Em termos préticos, para um alto grau de supersaturacdo espera-se uma

maior populacdo com particulas ultrafinas (Demopoulos, 2009).

3
g @AGméximo
i -
é’) T~ ~ Tamanho dos niicleos, r
St
5 \\AG
\

\

Figura 4.2. Variacdo da energia livre da cristalizacio em fungdo do tamanho dos

nucleos.

Por esta figura 4.2, nota-se que a energia livre do sistema diminui a medida que o
tamanho dos nicleos aumenta, com isso, observa-se que as duas grandezas sdo

inversamente proporcionais. O nicleo tende a crescer para tamanhos maiores que re.

De acordo com Mersmann (1999), a precipitacio € formada pelos processos de
nucleacdo e de crescimento e estes parametros definem o tamanho médio do cristal.
Bramley et al. (1996) consideram a aglomeracdo, além de nucleagdo e crescimento,

como um importante mecanismo que influencia o tamanho das particulas precipitadas,

11



especialmente para material fino. Além disso, Garside et al. (2002), as particulas
crescem pelo avanco das faces individuais e em geral, cada face cresce a uma taxa
diferente e isto determina a forma e o hébito do cristal formado. A taxa de crescimento
linear, G € definida como a varia¢do na dimensdo L do cristal, no tempo (t), conforme a

equagdo 4.2.15.
= db/ . (4.2.15)

Ainda segundo Garsid et al. (2002), o processo de criagdo de novas superficies solidas a
partir de uma solug@o supersaturada é chamada de nucleacdo. Estas novas superficies
sdo chamadas de ntcleos. De acordo com Ledo (1993), a nucleacdo pode ser
classificada como primédria ou secunddria, sendo que a nucleacdo primdria ocorre na
forma de nucleacdo homogénea ou heterogénea. A nucleacdo primdria ocorre,
principalmente, como estagio inicial da precipitacdo de substincias pouco soliveis. A
nucleacdo homogénea ocorre em solucdes puras e em condi¢gdes de supersaturacao alta.

A figura 4.3 expde os mecanismos da nucleacido de forma simplificada.

Nucleagdo

Nucleacdo
Primaria

Nucleagao
Secundaria

Homogénea Heterogénea

Figura 4.3. Diagrama dos mecanismos de nucleacdo.

A taxa de nucleacdo homogénea pode ser definida como a mudanca no nimero N de
cristais que s@o formados num periodo de tempo dt, num volume V de solugdo, sendo
expressa pela equacdo 4.2.16 e indica a velocidade de formagdo de novos niicleos que

conseguem dar origem a novos cristais.
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B=c. o (4.2.16)

Para a nucleacdo primdria homogénea em condi¢des de potencial quimico constante, e
considerando os precipitados como tendo a forma esférica, a taxa de nucleagdo primaria
homogénea pode ser definida conforme a equacdo 4.2.17. Esta equacgdo diz que a taxa
de nucleacdo € funcio da tensdo superficial ¢ entre o liquido e o s6lido sendo formado,
do volume molar do nicleo V,, da temperatura T, da supersaturacdo S e da freqii€ncia
de colisdes entre as particulas do sistema, dado pelo termo A. Como se pode notar, a
taxa de nucleagdo primaria homogénea cresce de forma ndo linear com a
supersaturagdo, sendo que para supersaturacdo baixa, a taxa de nucleacdo é muito
pequena, e na medida em que se aumenta a supersaturagdo, esta taxa aumenta

consideravelmente (Ledo, 1993).

(4.2.17)

B = A.S.exp (— 161V % )

3(R.TInS)2

A nucleacdo primdria heterogénea ocorre com maior freqiiéncia para baixa
supersaturacdo e, neste processo, as moléculas do soluto passam a ter afinidade por
substratos além das proprias particulas do precipitado como, por exemplo, particulas de
poeira e as paredes do reator. A equagdo 4.2.18 exprime a taxa de nucleacio primdria

heterogénea que é semelhante a equagdo 4.2.17, com excecdo do termo da tensdo

superficial o3¢, que é funcdo do dngulo de molhamento 8, conforme indica a equacdo

4.2.19 (Ledo, 1993).

_ 16.11',.V§.sze
B= AS.exp(— 3(RTTS)Z) 4.2.18)

3 (1-cos6)?

: (4.4.19)

3 _ .3 —
Ospe = 0°.f(0) =0
Ainda segundo Ledo (1993), um comparativo das taxas de nucleacdo primdria
homogénea e heterogénea permite inferir que para supersaturacdes baixas, a taxa de
nucleacdo heterogénea é mais importante que a taxa de nucleacdo primdria homogénea.

Ja em situacdes de supersaturacdo elevada, a taxa de nucleagdo homogénea prevalece.
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Para que a precipitagdo ocorra, a supersaturacdo deve ser maior que a unidade, o que
leva a nucleagdo a ocorrer de forma espontanea. Este limite é considerado como sendo o
ponto no qual hd um aumento significativo na taxa de nucleagdo quando se eleva a
supersaturagdo. A nucleacdo secunddria ocorre quando ha adicdo do material que estd
sendo cristalizado ao sistema (sementes), a qual ndo serd abordada neste trabalho por

ndo ser objeto de estudo.

De acordo com Garside et al. (2002), experimentos realizados em reator de mistura
perfeita propiciam a determinacdo dos parametros cinéticos, como as taxas de
crescimento e de nucleagcdo, as quais influenciam diretamente na distribuicdo do

tamanho das particulas formadas.

O modelo cinético para precipitacio de sulfetos metdlicos serd detalhado, nessa

dissertacdo, no item 6.3 — modelamento cinético da precipitacao.

4.3. Precipitacao de sulfetos metalicos

De acordo com Huisman et al. (2006) e Boonstra et al. (1999), a cristalizacdo de metais
na forma de sulfeto metdlico apresenta muitas vantagens sobre a precipitacdo na forma
de hidroxidos, tais como:
= Alta reatividade entre o sulfeto e os fons metalicos, com baixa solubilidade do
precipitado numa extensa faixa de valores de pH, resultando em baixa
concentra¢cdo do metal no efluente final.
= Ao contrdrio da precipitacio com hidréxido, a precipitacio com sulfeto é
relativamente insensivel a presenca de complexos e a maioria de agentes
quelantes.
= Com o ion sulfeto, é possivel uma precipitacdo seletiva de metais pelo controle
do pH, o que ndo ocorre com a hidroxila.
= QOs precipitados sdo mais densos e estaveis, exibindo melhores caracteristicas de
espessamento e secagem em comparagdo com os hidroxidos metélicos

correspondentes.

Lewis (2010) fez uma revisdo da precipitacdo de sulfetos metélicos, compreendendo

desde o comportamento fisico-quimico do fon sulfeto, como sua solubilidade,
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estabilidade e complexacdo em solugdo, passando pelo estudo cinético da precipitacdo e
caracterizacdo dos precipitados formados até as aplicacdes industriais (processos
hidrometalirgicos) e ambientais (tratamento de efluentes) da precipitacdo dos sulfetos
metdalicos. Neste artigo, Lewis (2010) trata de cada sulfeto metdlico em separado e
expde que um dos maiores desafios da precipitacdo de sulfetos estd em obter dados
robustos para serem aplicados a0 modelamento simultaneo de nucleagdo, crescimento e
aglomeracdo dos precipitados formados. Outra dificuldade da precipitacdo utilizando
fons sulfeto para a remocao de metais estd na formacao de complexos com o préprio ion

sulfeto.

Mokone et al. (2010) avaliaram o efeito da composicdo da solugdo sobre as
caracteristicas das particulas formadas na precipitacdo de sulfetos metdlicos. Neste
estudo, eles utilizaram um reator continuo de mistura perfeita com 900mL de
capacidade e agitagdo de 620min”. Os metais estudados foram cobre e zinco em
solugdes monoelemento e a sua combinacdo, na concentragdo de SOOmg.L’1 de cada
metal. Na primeira parte do trabalho, foi avaliado o comportamento da precipitacdo de
zinco e cobre sob a influéncia da razdo molar do metal e do sulfeto com os valores de 2,
1 e 0,67, feitos em pH constante e igual a 6. Os melhores resultados foram obtidos para
a razdo molar de 0,67, obtendo-se 97,9% de remocao para o cobre e 94%, para o zinco.
Diante desses resultados, na segunda parte, a razao molar foi mantida constante em 0,67
e o pH teve seu valor alterado, sendo que foram utilizados, para o cobre, os valores de 2,
4 e 6, e para o zinco, 3, 4 e 8. O cobre apresentou remog¢ao de 88%, em pH 2, valor no
qual o zinco ndo se precipita, e este tltimo foi removido (99,5%), somente no valor de
pH igual a 8. Foram analisados o rendimento da precipitagdo, a distribuicdo do tamanho
das particulas, a taxa de sedimentacdo dos precipitados bem como o potencial zeta dos
solidos. Embora os autores ndo tenham calculado a supersaturagdo e outros fatores
cinéticos, os resultados obtidos foram justificados baseados nesse conceito. Os autores
consideraram o efeito do pH na distribuicdo das espécies sulfidricas como sendo o fator

mais importante para a precipitacio seletiva dos sulfetos de cobre e zinco.

Sampaio et al. (2010) avaliaram a remogdo seletiva do zinco com sulfeto de sddio,
numa solugdo contendo zinco e niquel, em um reator continuo de mistura perfeita, com
1L de capacidade, controlando a concentragdo de sulfeto, o valor de pH e a

supersaturacdo. Para os ensaios com zinco, as concentragdes de sulfeto foram mantidas
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em 600mg.L’1, 150mg.L’1 e em 50mg.L’1. Os valores do pH utilizados foram 4, 5 e 6.
No caso da remocdo de niquel, a concentrag@o de sulfeto utilizada foi de 600mg.L’1. A
remocdo de niquel apresentou melhor resultado para pH com valor igual a 6 e razdo
estequiométrica de sulfeto para niquel. Os autores consideraram a precipitacao de niquel
problemética e fortemente dependente do pH. J4 a remocdo de zinco foi mais eficiente
para valor do pH em 5 e relagdo estequiométrica de zinco para sulfeto de 1:1,2. Em se
tratando da solug@o contendo a mistura dos dois referidos metais, o zinco pode ser
removido de forma isolada da solucdo para pH igual a 5 e a pureza do precipitado
formado foi de 99(£3)%. A diminui¢do da supersaturacdo pelo controle da vazao foi um

importante para se alcangar a precipitacdo seletiva do metal.

Em outro trabalho, Sampaio et al. (2009) estudaram a precipitacio de cobre com
sulfeto de sédio, a temperatura ambiente, em uma solu¢do contendo zinco e o metal,
ambos na concentracdo de 600mg.L'1. Para a remogado seletiva do cobre, o pH da
solu¢do foi mantida em 3 e a solucdo de sulfeto estava com concentracdo no valor
estequiométrico. A recuperacio do cobre e sua pureza foram de 100% e, pela anélise de
difracdo de raios-X, ficou comprovada a formacgéo de CuS, sendo que o didmetro médio
dos precipitados foi de 36pum. Os autores sugeriram que um efluente real contém muitas
outras substincias que podem competir com o sulfeto e afetar o processo de
precipitacdo em termos cinéticos e de crescimento das particulas precipitadas. Quando o
sulfeto biogénico € utilizado, por exemplo, o comportamento da precipitagdo € diferente
daquele obtido com sulfeto quimicamente produzido, devido a presenca de outros
anions como o carbonato e o fosfato. Entdo, a precipitacdo realizada por sulfeto

biogénico requer um maior controle do pH e da concentragdo do sulfeto, para se evitar

um processo descontrolado de precipitagao.

Cao et al. (2009) estudaram a precipitacdo de metais com sulfeto biogénico, a partir de
solugdes sintéticas de metal e uma DAM, sendo que os autores avaliaram a influéncia
do pH e da temperatura na precipitacdo do sulfeto metdlico. A solugfo sintética era
composta por citions metdlicos nas concentragdes: 2Og.L’1 de Mg2+, Sg.L’1 de Fe™,
2g¢.L7" de Ni** ¢ 0,5g.L"" de Cu*. A eficiéncia da precipitacio dos metais foi fortemente
influenciada pela concentragio de sulfeto, sendo que a ordem de remocao dos metais foi
Cu>Fe>Ni>Mg. A remocdo de cobre atingiu o nivel de 100% em todos os

experimentos, enquanto para o ferro, variou de 62% a 100%. A remocdo de niquel
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variou de 46% a 100%. Nao foi possivel a remocdo do Mg2+ na forma de sulfeto, mas,
este cation metdlico foi removido na forma de carbonato. O aumento da temperatura ndo
foi benéfico para a precipitagdo de todos os metais, apenas para precipitagdo do niquel.
Os autores reforcaram que a quantidade de sulfeto a ser adicionado para a precipitagdo
do metal deve ser tal que garanta a precipitagdo, porém sem estar em excesso para evitar

redissolugdo do sulfeto metdlico, devido a sua complexacido como polisulfeto.

Bijmans et al. (2009) estudaram a precipitacdo seletiva de niquel e ferro divalente por
sulfeto biogé€nico. Primeiramente, eles procederam a recuperacdo de niquel de uma
solu¢do com pH ajustado para o valor de 5,5 e concentragdo do metal de 1000mg.L™, e
atingiram niveis de 99,6% de precipitacdo. A precipitagdo seletiva do ferro e do niquel
foi feita a partir de solugdo sintética em pH 5,0, contendo os dois metais em questdo,
cada um deles na concentracdo de 100mg.L'1. Neste valor de pH, 83% do niquel foi
removido da solugdo, juntamente com 18% do ferro, levando a um precipitado misto

com 85% em niquel. Para contornar o problema de pureza, o pH teve seu valor

diminuido para 4,8 e, assim houve a precipitagdo seletiva do niquel.

Sahinkaya et al. (2009) utilizaram sulfeto biogénico para a precipitagdo seletiva de
cobre e zinco presentes em DAM. Os autores também testaram solugdes sintéticas
contendo os fons metdlicos nas concentracdes de 50, 75 e IOOmg.L'1 e de 50 e
100mg.L™", respectivamente. O valor do pH do sistema foi mantido abaixo de 2, para as
relacdes [Cu®]:[Zn*"] de 1:1 e 0,75:1 e a solucdo de sulfeto estava na concentragdo de
275mg.L'l do fon. O cobre foi 100% removido, de forma seletiva, nestas condicdes.
Porém, néo foi observada a precipitacio zinco e os pesquisadores, entdo, justificaram tal
fato a perda de sulfeto do sistema, uma vez que o valor de pH igual a 2 permite a
volatilizagdo do mesmo. A precipitagdo dos fons zinco foi realizada no valor de pH de
3,3, alcangando-se 98% de remocdo. Um comparativo da distribui¢do do tamanho de
particula foi realizado para os dois sulfetos metélicos estudados, sendo que as particulas
de sulfeto de cobre apresentaram didmetro médio de 37um contra 12um das particulas

de sulfeto de zinco.

Djedidi et al. (2009) avaliaram o efeito dos anions cloreto e sulfato, na concentracio
residual de metal e nas caracteristicas de sua remog¢do como sulfeto. Eles estudaram a

precipitacdo dos metais zinco, cobre e niquel em solucdes de cloreto ou de sulfato
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destes metais, na concentracido de 200mg.L’1. Para evitar a volatilizacdo do sulfeto, que
estava na concentracido de 650mg.L’1, o pH inicial das solugdes contendo os ions
metdlicos foi ajustado para o valor 5,5. Todos estes metais apresentaram remocdo da
ordem de 99,9%, independente da matriz utilizada, e a formacdo do sulfeto metélico em

questdo foi confirmada por difragdo de raios-X.

Tokuda et al. (2008) avaliaram a precipitagdo com H,S gasoso, de cobre, zinco e niquel,
tendo, cada um desses cdtions, a concentragdo de IOOmg.L'l. A concentragdo de H,S
variou de 2500 a 5000ppm (v/v) em mistura gasosa com nitrogénio. Os autores
avaliaram a cinética de precipitacdio dos referidos metais, porém discutiram
detalhadamente apenas a do cobre, considerando-se que os demais metais apresentaram
comportamentos semelhantes. Neste estudo cinético, os valores de pH das solucdes dos
metais foram ajustados, em 1,5 para o cobre, 4,5 para o zinco e 6,5 — 7,0 para o niquel.
Os fons cobre foram removidos de forma satisfatdria para propor¢do molar de 1:1 com o
sulfeto, sendo que a concentragdo residual de cobre na solugdo estava inferior a 1mg.L'1,
para um tempo de reacdo de 25 minutos e a difratometria de raios-X confirmou a
formacdo de CuS. Os autores também estudaram a precipitagdo seletiva dos referidos
metais, cada um deles na concentracdo de IOOmg.L'l. Neste sistema, a remocdo de
cobre foi de 96,6%; a do zinco, 96,0% e igual a 99,4% para o niquel. O valor do pH
para a remogdo de cada um desses metais foi igual ao valor do pH utilizado no estudo
cinético para o referido metal. Com isso, os autores concluiram que a precipitacdo de
um determinado metal ndo era afetada significativamente pela presenca dos outros

metais, o que € alcangado pelo controle preciso dos valores de pH do sistema.

Karbanee et al. (2008) estudaram a precipitacdo de sulfeto de niquel, por sulfeto de
sodio em solugdo e H,S gasoso. Os estudos em batelada foram conduzidos em reator
fechado, com volume de 750mL e agita¢io mecinica de 330min™ e a concentracio de
niquel na solugdo foi de 200mg.L’1, para valores estequiométricos da concentragdo de
sulfeto. Os resultados mostraram que a remocdo de niquel ocorre para valores de pH
maiores que 4, preferencialmente entre 6 e 8. Os autores também observaram a
redissolu¢do do sulfeto de niquel formado, através do aumento gradativo no teor do
elemento remanescente na solucdo apds 10 minutos de ensaio, e justificaram este

fendmeno pela formacdo de complexos de polisulfeto de niquel.
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O estudo de Lewis e van Hille (2006) comparou o uso de sulfeto nas formas gasosa e
aquosa, em termos de rendimento da precipitacio dos metais cobre, cobalto e niquel.
Foram utilizadas solu¢des de cobre nas concentracdes de 150mg.L'1 e SOmg.L'l; de
cobalto, nas concentragdes de IOOmg.L'1 e IOOOmg.L’l; e solucdes de niquel com as
concentragdes de 200mg.L'1 e 2000mg.L'1. Segundo os autores, o controle da
supersaturagdo € crucial para minimizar a formacdo de finos, pela nucleacdo
homogénea. Para a recuperacdo do sulfeto metélico, a adi¢cdo do sulfeto deve ser
controlada, de acordo com a estequiometria do processo, independente da fonte (gasosa
ou aquosa). Porém, o excesso de sulfeto pode levar a formagao de complexos na forma
de polisulfetos metalicos e comprometer a remogao efetiva do metal. Precipitados muito
finos sd@o reativos e os sulfetos ndo sdo termodinamicamente estdveis na presenga de

oxigénio.

Lewis e Swartbooi (2006) estudaram a precipitacdo de sulfetos de niquel e cobalto em
trés sistemas diferentes, para avaliar os fatores que afetam a precipitacdo dos metais em
solug@o. Primeiro, em sistema em batelada, eles avaliaram a precipitacdo dos referidos
metais utilizando sulfeto de sodio, hidréxido e carbonato de sédio como agentes
precipitantes. Para o segundo sistema, em um reator de leito fluidizado, fez-se a
precipitacdo com sulfeto de s6dio em solucdo. O terceiro sistema, em semi-batelada,
utilizando-se um reator em coluna, envolveu a precipitagio com H,S gasoso. As
concentragdes de metais utilizadas foram de 250mg.L"' e 2000mg.L"' para niquel e
IOOmg.L'1 e 1000mg.L'1, para o cobalto, enquanto os fons sulfeto e carbonato estavam
na concentragio de 500mg.L"'. Com os resultados obtidos, os autores chegaram 2
conclusdo que, em termos de remocao do metal, a eficiéncia da precipitacdo na forma de
sulfeto € superior ou equivalente as respectivas precipitacdes como hidroxido ou como
carbonato. Para os autores, de forma similar a Lewis e van Hille (2006), o uso de
excesso de sulfeto também ndo melhorou a eficiéncia de remogao, devido a formacao de
espécies complexadas na forma de polisulfeto. O sistema em reator agitado mostrou-se
0 mais indicado para a precipitacdo, uma vez que o reator de leito fluidizado ndo

suportou a elevada concentracio de espécies dissolvidas.

O trabalho de van Hille et al. (2005) compreendeu a precipitag@o de sulfeto de cobre em
reator de leito fluidizado com solucdes de cobre nas concentracdes de 50, 100 e

150mg.L'1 e razdo molar de sulfeto para cobre ([S2']:[Cu2+]) de 1:1, 1:5, 1:25 e 0,83:1.
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Durante o ensaio, o pH teve seu valor controlado na faixa de 5,5 e 6,0. Os autores
observaram uma grande formacdo de particulas finas e de complexos de polisulfeto de
cobre, resultando em remog¢do dos fons de cobre da solugc@o na faixa de 70 a 80%,
valores considerados baixos. Eles atribuiram esta ineficiéncia do sistema utilizado a alta

supersaturacdo estabelecida durante os ensaios.

Luptakova e Kusnierova (2005) investigaram a cinética de precipitacdo de fons cobre,
presente em uma DAM, utilizando sulfeto biogé€nico, para os valores de pH mantidos
em 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 e 3,5. Os resultados demonstraram que o cobre foi efetivamente
removido da solucdo utilizando o sulfeto biogénico e a concentracdo inicial de cobre,
que era de 20mg.L'1, reduziu-se para menos de 1mg.L'1. O valor mais adequado de pH

foi 2,5 e as andlises de difracdo de raios-X confirmaram a formagao de CuS.

Bhagat et al. (2004) utilizaram sulfeto biog€nico para precipitar cobre e ferro de uma
solugdo sintética seguindo dois procedimentos experimentais: primeiro, utilizando o
sulfeto volatilizado do reator e o segundo, misturando o sobrenadante da solugdo do
bioreator diretamente na solu¢do do metal. A solucdo de sulfeto biogénico apresentava
concentragdo de 600mg.L'1 e os experimentos de precipitacdo foram feitos com as
concentragdes de 540, 1080 e 2160mg.L™" de cobre, com o valor de pH igual a 5,03. J4
as solucdes utilizadas nos experimentos de precipitacdo de ferro, em pH 8, tinham
concentragdes de 475, 950 e 1900mg.L"' do metal. Os experimentos realizados com a
mistura direta do sobrenadante da solucdo apresentaram resultados melhores, no que diz
respeito a remocdo dos metais da solugdo sintética, que alcancou o nivel de 100% de
remocgdo tanto para o cobre quanto para o ferro, e este fato foi atribuido a possivel
presenga de outros precipitantes presentes no sobrenadante da solucdo do bioreator

como o carbonato, por exemplo.

Al-Tarazi et al. (2004) estudaram a precipitacdo continua do sulfeto de zinco em reator
de mistura perfeita, o que permitiu a determinacio simultinea dos pardmetros cinéticos
de nucleacdo e crescimento, a partir da distribuicdo do tamanho de particulas (PSD).
Estes experimentos permitiram o modelamento da aglomeragdo, baseados no balanco
populacional, enquanto assumiram o tamanho independente da aglomeracdo. Também
avaliaram o efeito da supersaturacdo, do pH e da velocidade de agitacdo nas taxas de

nucleacdo, de crescimento e aglomeracdo. O reator utilizado apresentava volume de
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750mL, 1lcm de didmetro e estava equipado com agitador mecanico de velocidade
varidvel, na temperatura de 20°C. Os ensaios cinéticos foram realizados com solucdes
de zinco nas concentragdes de 6g.L'1 a 180g.L'1, variando a velocidade de agitacdo de
720 a 1700min™, o tempo de residéncia de 60 a 170s e valores de pH de 2 a 6. A razdo
molar de zinco para sulfeto foi de 0,25:1 a 5:1 e a entrada das solugdes no reator foram
feitas por cima, no meio e pela base. Os autores concluiram que aumento na
supersaturacdo leva ao aumento das taxas de crescimento, de nucleacdo e na
aglomeracdo, embora estes resultados também tenham sido influenciados pelas alturas
utilizadas para a entrada das solugdes no reator e pela velocidade de agitagdo uma vez

que esses parametros também afetam diretamente a supersaturacao.

Veeken e Rulkens (2003) utilizaram sulfeto de sédio para tratar um efluente sintético
contendo os metais cddmio, cobre, niquel, chumbo e zinco, todos nas concentracdes de
60mg.L'1 e 180mg.L’1. Com o pH da solugdo sintética de 6, a remocdo de chumbo e
zinco foi da ordem de 99,9%. No entanto, eles observaram que, para o cobre e o niquel,
a remocdo foi menor, possivelmente pelo fato das particulas de sulfeto destes metais
formados serem menores do que a porosidade do filtro utilizada, uma vez que a

remocdo foi medida pela andlise quimica quantitativa da solugao filtrada.

Em outro artigo, Veeken et al. (2003) estudaram a precipitagcdo de zinco com sulfeto, a
temperatura ambiente, em reator de mistura perfeita com agitacdo constante de 500min’,
volume util de 0,5L, tempo de residéncia de 30 minutos A solucdo de zinco
apresentava-se nas concentracdes de 800 a 5800mg.L" e o pH foi mantido em 6,5. A
solugcdo de sulfeto utilizada apresentava concentragdo estequiométrica do fon para a
precipitacdo do referido metal. Apds o reator entrar em regime, o tamanho médio das
particulas precipitadas de ZnS diminuiu linearmente de 22 a 1um, devido a aglomeracao
das mesmas, e a remog¢do de zinco foi elevada, ficando a concentracio residual abaixo
de 0,03mg.L’1 na solugdo, enquanto as particulas de ZnS formadas apresentavam
diametro médio (dsp) de 10um. Os autores concluiram que além da nucleagdo e
crescimento do cristal, a aglomeracdo aparece como uma importante caracteristica

durante a precipitagdo de sulfeto de zinco.

A precipitagdo de metais com sulfeto de sédio ou sulfeto biogénico como agentes
preciitantes, como alternativa para tratamento de efluentes, é discutida na literatura
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como sendo uma técnica de grande aplicag@o industrial, mas que requer conhecimento e
controle do processo envolvido. Estudos da precipitagdo em sistemas em batelada e
continuo contribuem significativamente para o dominio do processo de precipitacao por
fornecerem dados que permitem avaliar, além da eficiéncia da remocdo, os parametros
cinéticos da precipitacdo dos sulfetos metélicos. Os resultados obtidos nesses estudos
podem colaborar para a utilizacdo mais eficiente desta tecnologia. A seguir, o

procedimento experimental seguido neste trabalho serd apresentado.

22



5. Materiais e métodos

Neste capitulo, sdo abordados os procedimentos experimentais utilizados para o estudo
de precipitagdo de cobre e niquel com sulfeto, abrangendo desde os ensaios em batelada

e continuo, até as técnicas analiticas utilizadas.

5.1. Preparo de solucoes

As solucdes contendo cobre ou niquel foram preparadas, respectivamente, a partir dos
sais CuCl,.2H,0O p.a. e NiCl,.6H,O p.a., ambos da marca Synth. Para eliminar o
oxigénio dissolvido nas solucdes, foi borbulhado nitrogénio gasoso por 15 minutos nas
solugdes contendo metal. No caso da solugdo de sulfeto, foi borbulhado nitrogénio
gasoso na dgua destilada, previamente fervida, a qual foi utilizada no preparo desta
solug@o. A solucdo de sulfeto foi preparada a partir do sal Na,S.9H,0 p.a., também da

marca Synth.

Os ajustes de pH foram feitos com solugdo de 4cido cloridrico a 10% (v/v) ou de
hidréxido de sédio a 10% (v/v). Para realizar as medidas dos valores do pH, utilizou-se

o pHmetro Handylab 1, fabricado pela Schott.

5.2. Ensaios de remocao de cobre e niquel em sistema em batelada

Os ensaios em batelada foram realizados para avaliar a influéncia dos valores do pH, da
relacdo estequiométrica entre estes metais e o sulfeto (supersaturacdo) e do tempo de
ensaio na remog¢do do cobre e do niquel. Como em todos os ensaios a agitacdo deveria
ser alta suficiente para suspensdo completa, utilizou-se a agitacio de 750min”". O

agitador magnético utilizado foi o RH Basic S1, fabricado por IKA Labortechnik.

No estudo da precipitacio do cobre com fon sulfeto, partiu-se de solucdes na
concentragdo de SOOmg.L’1 com os valores de pH de 1, 2 e 4. No estudo de precipitacdo
de niquel, partiu-se de solucdes na concentragio SOOmg.L'l, mas com os valores de pH
em 3, 5 e 7. Considerando-se a diluicdo de 1:1 dentro do reator, as solugdes, tanto de
cobre quanto de niquel, foram utilizadas na concentracdo de 250mg.L'1 para que

houvesse massa suficiente do precipitado para a realizacdo das andlises fisico-quimicas.
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Também, foram testadas as relacdes estequiométricas destes metais para sulfeto nos
valores 1:1 e 1:1,5 para avaliar o efeito da supersaturacdo na cristalizacdo. Apds os
ensaios, as amostras foram filtradas em unidade filtrante HV em polietileno com
membrana Durapore® de 0,45um. O filtrado foi analisado quantitativamente para
avaliar a remog¢do do metal, pela técnica de ICP/OES, conforme descrito no item 5.6.1.
O precipitado foi caracterizado para identifica¢do das fases formadas por difracdo de

raios-X, conforme item 5.6.2.

5.3. Ensaios de remocio de cobre e niquel em sistema continuo

Para ajustes das varidveis do sistema continuo, como tempo de residéncia, vazio e
volume necessario das solucodes de sulfeto e do metal, no caso cobre ou niquel, foi feito,
inicialmente, uma avaliacdo da cinética de remog¢do dos metais em batelada. Para este
estudo cinético, utilizou-se a solucdo de cobre ou de niquel preparadas na concentragéo
de SOOmg.L'1 e concentracdo de sulfeto equimolar, dependendo do metal em estudo
(com isso, a concentragdo do metal dentro do reator era de 250mg.L'1). Foram utilizados
800mL da solucdo do metal e 800mL da solucgdo de sulfeto. O tempo total de ensaio foi
de 2 horas, sendo que para os 10 minutos iniciais, foi coletada uma amostra a cada 2
minutos. Até 60 minutos, coletou-se uma amostra a cada 5 minutos e a partir dai, uma
amostra a cada 10 minutos. As amostras foram coletadas em seringa de 10mL, sendo
este o volume de amostra retirada, e filtradas em unidade filtrante HV em polietileno
com membrana Durapore® de 0,45um, acopladas as seringas. Utilizou-se 1 gota de
dcido nitrico p.a. para preservacdo das amostras filtradas para posterior andlise

quantitativa por ICP/OES.

Para os ensaios de remoc¢ao de cobre e niquel em sistema continuo, utilizou-se um reator
agitado, conforme esquematizado na figura 5.1, com volume util de 325mL. As
solugdes contendo cobre ou niquel e a solucdo de sulfeto foram bombeadas para o reator
com o auxilio de uma bomba dosadora peristaltica, de dois canais, modelo 626,
fabricada pela Milan Produtos Cientificos. As solu¢des de cobre foram utilizadas com
os valores de pH de 1, 2 e 4 e as solucdes de niquel, com os valores de pH de 3, 5 e 7.
Além dos valores de pH, variou-se também a proporgdo estequiométrica de metal e de

sulfeto de forma a variar-se a supersaturacio do sistema, sendo que o pH da solucdo de
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cobre foi mantido em 1 e, para o niquel, em 3. Todos os ensaios foram conduzidos em

temperatura ambiente (22+2°C).

Bomba Soluca
eristaltica
}/-—V p 4—\\ :

Reator

Figura 5.1: Esquema do sistema continuo com reator de mistura perfeita

De acordo com os resultados do estudo cinético realizado para a remogdo de cobre e de
niquel, apresentados no item 6.1 deste trabalho, o tempo de residéncia utilizado nos
ensaios em sistema continuo para a remocao de cobre foi de 7 minutos e, para o niquel,
de 10 minutos. Com isso, os ensaios de cobre foram conduzidos de forma permitir o
recolhimento no dreno de uma amostra de 25mL a cada 7 minutos, totalizando-se 10
amostragens num periodo de 70 minutos. De forma correlata, nos ensaios de remocdo
de niquel, uma amostra de 25mL foi coletada no dreno a cada 10 minutos, em um
intervalo de 100 minutos, o que permitiu a obtencdo de 10 amostragens. Estas amostras
foram filtradas em unidade filtrante HV em polietileno com membrana Durapore® de
0,45um e a eficiéncia da remocdo do metal foi determinada pela andlise do teor de
metal remanescente na solug@o apds a precipitacdo com sulfeto por ICP/OES. O sulfeto
também foi determinado pela técnica ICP/OES como enxofre, considerando-se que,
para a solucdo em questdo, a espécie que contém este elemento é o sulfeto. No
precipitado, realizaram-se andlises de difracdo de raios-X para identificacdo da fase

formada; por microscopia 6ptica; distribuicdo do tamanho de particula.
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5.4. Aplicacao do sulfeto biogénico para a remocao de cobre e niquel

A aplicacgdo do sulfeto biog€nico para a remocdo dos metais cobre e niquel, ambos em
solugdo sintética foi também estudada nesse trabalho. Neste ensaio, foram repetidas as
condicdes do sistema continuo, tanto para a remocdo de cobre quanto para niquel,
conforme item 5.3. A fonte de sulfeto biogé€nico utilizada foi gerada em dois reatores,
um do tipo UASB e o outro, leito fluidizado, parte da tese de doutorado de Sueli Moura

Bertolino.

Colocou-se o efluente do reator de reducdo de sulfato em contato com a solucdo
monoelemento, contendo cobre ou niquel, em um reator agitado para avaliacio do efeito

do pH e da supersaturagio na remogao dos metais.

O teor de sulfeto, neste caso, foi determinado por titulagcdo com iodeto de potdssio, e
ndo pela técnica de ICP/OES uma vez que nem todo o enxofre estava na forma de

sulfeto. Este método titulométrico consiste na precipitacio do sulfeto presente na

(€N

amostra com acetato de zinco na forma de sulfeto de zinco (ZnS), tal precipitado
lavado para retirar-se eventuais impurezas e transferido para um erlenmeyer onde é
reduzido com uma solu¢@o em excesso de iodo em meio acido; o iodo excedente serd
quantificado pela titulacio com tiossulfato de sédio em presenca de amido,

constituindo-se uma retrotitulacdo (APHA, 2002).

5.5. Modelamento da cinética de precipitacao

O modelamento cinético foi realizado para os ensaios em continuo de precipitacdo dos
sulfetos de cobre e de niquel, através do software Origin Lab®. Para conduzir o
modelamento, apds o sistema entrar em regime, um volume de 300mL da polpa que
deixava o reator era filtrada e sua massa de sélidos determinada, para que a
porcentagem de sélidos na polpa fosse conhecida. Em seguida, fez-se a distribuicdo de
tamanho do sélido em granulometro a laser e paralelamente, determinava-se o fator
forma das particulas a partir de imagens dos cristais (microscopia 6tica). O nimero de
cristais foi calculado a partir do fator forma e da massa retida em cada faixa de

tamanho, para entdo serem determinadas as taxas de crescimento e de nucleagdo. A
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determinagdo do fator forma foi realizada pelo software Quantikov Image Analyzer ®,
o qual considera a maior 4rea projetada e o perimetro da particula. E calculado a partir
da area (A) e do perimetro (P) da projecdo, de acordo com a equacido (Bouwman et al,

2004):

4.1T.A
Fforma = % (5.5.1)

5.6. Analises fisico-quimicas
5.6.1. Analises quimicas

As andlises quantitativas de cobre, niquel e sulfeto (determinado como enxofre) foram
feitas por espectrometria de emissdo por fonte de plasma indutivamente acoplado
(ICP/OES) no equipamento fabricado pela Varian Inc, modelo 725 — ES Series, do
Laboratério de Bio&Hidrometalurgia, pertencente ao Departamento de Engenharia

Metaltrgica e Materiais da UFOP.
5.6.2. Difracao de raios-X

A identificacdo das fases mineraldgicas presentes nos precipitados formados foram
feitas por difracdo de raios-X, utilizando o equipamento produzido pela Shimadzu,
modelo XRD6000, com monocromador de grafite, intervalo (10 - 70) 20 , step 0,01,
voltagem 40 kV e 20mA. Este equipamento estd localizado no Departamento de

Quimica da UFOP.

5.6.3. Potencial Zeta
A andlise do potencial zeta dos precipitados provenientes dos ensaios de remocdo de
cobre e de niquel em sistema em batelada foi realizada no equipamento Zetimero

modelo Zeta Sizer — Nano Series, marca Malvren Instrument, do departamento de

Engenharia de Minas da UFOP.
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5.6.4. Distribuicao do Tamanho de Particula

A distribui¢do granulométrica dos precipitados formados foi feita no analisador de
tamanho de particula fabricado pela CILAS, modelo 1064, para amostras liquidas e de
tamanho de particula na faixa de 0,04 a 500,00um, localizado no Departamento de

Engenharia de Minas da UFOP.
5.6.1. Microscopia Optica
A morfologia dos precipitados formados foi avaliada em microscdpio 6tico quantitativo

com aquisi¢do e anélise de imagens, da marca LEICA, modelo DMR. Este equipamento

encontra-se no departamento de Engenharia Metaltrgica e Materiais da UFOP.
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6. Resultados e discussoes

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e suas discussdes, avaliando-se a

precipitacdo dos sulfetos de cobre e de niquel em sistema continuo e em batelada.
6.1.Ensaios em sistema em batelada para a remocao de metais
Nos ensaios de remog¢do de cobre e de niquel em batelada, a concentrag@o inicial do

metal na solucdo sintética estava em 262mg.L" e 275mg.L", respectivamente. A figura

6.1.apresenta a cinética de remocao destes metais com sulfeto de sédio.
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Figura 6.1. Cinética de remogéo de cobre (A) e niquel (B) com sulfeto de sédio, para
ensaios realizados com solucao sintética, em diferentes valores de pH inicial, contendo
262mg.L" em fons cobre com (A); 275mg.L"' em fons niquel (B); tempo total de

ensaios de 60 minutos e temperatura de 22+2°C.

Para todos os ensaios realizados, pode-se observar que existe uma tendéncia a
redissolugdo dos precipitados formados, o que leva a um aumento gradativo da
concentracdo de cobre e de niquel em solu¢do, com o passar do tempo. Ao final do
ensaio de precipitacdo de cobre, observou-se 21,63mg.L'1 de teor residual deste metal
em solugdo para o pH inicial da solugdo em 1, contra 5,55mg.L" e 3,78mg.L" para os
valores de pH em 2 e 4, respectivamente. Comportamento semelhante também foi
observado no ensaio realizado para niquel que, ap6és os 60 minutos de ensaio,
apresentou teores residuais em solugdo de 39,96mg.L", 29,92mg.L" e 15,53mg.L"' para

os valores de pH inicial da solucdo em 3, 5 e 7, respectivamente. Com isso, foi possivel
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inferir que para os ensaios realizados com o pH inicial da solucdo sintética mais baixo, 1
no caso do cobre e 3 para niquel, este efeito de redissolugdo é mais acentuado. Este fato
pode ser visualizado por meio da figura 6.2, a qual traz a eficiéncia de remog¢do dos
referidos fons em funcdo do tempo. De qualquer forma, para os dois metais, a
concentragdo residual ficou abaixo de 0,5mg.L" para o tempo de ensaio inferior a 10

minutos, onde a extragdo € maxima.
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Figura 6.2. Eficiéncia de remocao de cobre (A) e niquel (B) com sulfeto de sédio, para
ensaios realizados com solugdo sintética, em diferentes valores de pH inicial, contendo
262mg.L’1 em fons cobre com (A); 275mg.L’1 em fons niquel (B); tempo total de

ensaios de 60 minutos e temperatura de 22+2°C.

Nos resultados para o cobre, pode-se observar, também, que ndo se faz necessirio um
tempo de ensaio superior a 7 minutos, com o intuito de melhorar a remog¢do do metal
através de sua precipitacio com sulfeto de sédio. E possivel notar, ainda, que para o
ensaio realizado com a solucdo sintética de cobre com valor de pH préximo a 1, a
eficiéncia de remocdo fica em 91,8%, contra os 97,9,% e 98,6% obtidos para as
respectivas condi¢cdes de pH 2 e 4, comparando-se com o mesmo tempo de ensaio de 60
minutos. Para a precipitacdo de niquel, com 10 minutos de ensaio, a eficiéncia de foi
100,0% para o pH inicial da solugdo préximo a 7, e de 99,9% e 99,7% para os valores
de pH inicial da solugdo em 5 e 3, respectivamente. Karbanee et al. (2008) realizaram
ensaios em batelada para precipitacdo de niquel a 200mg.L'l em solucdo com sulfeto
gasoso na proporgdo estequiométrica e obtiveram uma eficiéncia de remogédo de 98,9%;

para a razdo estequiométrica entre o metal e sulfeto de 1:1,5, a remocao foi de 97%.
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No presente estudo, foram utilizados os valores iniciais de pH da solugdo sintética de
cobre em 1, 2 e 4 para reproduzir a faixa utilizada no trabalho de Luptakova e
Kusnierova (2005), embora os autores tenham conduzido este estudo com sulfeto
biogénico. Para os ensaios conduzidos para a precipitacdo de niquel, os valores do pH
inicial das solugdes sintéticas foram definidos com base nos trabalhos de Bijmans et al.
(2009), que utilizaram o pH 5 e Tokuda et al. (2008), com valor de pH 7. O pH inicial
da solugdo sintética do referido fon foi ajustado também para o valor 3, devido ao
estudo de Karbanee et al. (2008) que observaram que a remog¢ado de niquel ocorre para
valores de pH maiores que 4. Entdo, para se avaliar o comportamento do sistema de
precipitacdo de niquel, foram testadas as solucgdes sintéticas com estes valores de pH. A
figura 6.3 apresenta o comportamento do pH durante os ensaios realizados em batelada

para a precipitacdo de cobre e de niquel.
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Figura 6.3. Comportamento do pH durante a precipitagdo de cobre (A) e niquel (B) com
sulfeto de sodio, para ensaios realizados com solugéo sintética, em diferentes valores de
pH inicial, contendo 262mg.L"' em fons cobre com (A); 275mg.L" em fons niquel (B);

tempo total de ensaios de 60 minutos e temperatura de 22+2°C.

Avaliando-se os valores de pH do meio reacional durante a precipitacdo de cobre, foi
possivel observar que para todas as condicdes de pH inicial da solucdo sintética, o
mesmo apresentou uma elevacdo e manteve-se estdvel durante o restante do tempo de
ensaio. Considerando-se os 8 minutos iniciais do ensaio, para a condi¢do de pH inicial
da solugdo sintética em 4, este aumento do pH do meio reacional foi mais pronunciado,
deslocando-se para valores em torno de 8 e a remocao de cobre para esta condi¢do de
ensaio alcancou niveis inferiores as demais (pH inicial em 1 e em 2). Porém, no que se

refere a estabilidade da remocao, o ensaio realizado com valor inicial de pH da solucdo

31



sintética em 4 foi o que menos apresentou redissolu¢do dos precipitados formados. De
forma similar aos estudos realizados para o cobre, os valores de pH durante os ensaios
em batelada para precipitagdo de niquel também apresentaram um acréscimo, porém,
independente do valor inicial do pH da solu¢do de niquel, os valores de pH do meio
reacional mantiveram-se estaveis em torno de 9. Para os ensaios de precipitacido de
niquel com sulfeto de sédio em batelada, realizados no estudo de Karbanee et al.
(2008), o pH do meio reacional também ficou em torno de 9 para concentragéo inicial
do metal em 200mg.L" e propor¢do estequiométrica entre os precipitantes; para a

condicdo de excesso de sulfeto (1Niz+:l,582'), o pH do meio reacional era 11,2.

O que contribuiu para este aumento do pH durante a precipitacdo, tanto nos estudos
realizados para o cobre quanto para o niquel, foi o valor do pH da prépria solucdo
sintética de sulfeto de s6dio. Nesse estudo foi utilizada uma solugdo com concentracéo
em torno 125mg.L'1 em fons sulfeto, a qual apresentou, de forma natural, pH 12.
Considerando-se a figura 4.1, que apresenta o comportamento das espécies sulfidricas
de acordo com os valores de pH, pode-se inferir que, para os ensaios realizados para a
precipitacdo de cobre e de niquel, independente do valor do pH da solugéo sintética do
metal, a espécie responsdvel pela precipitacio dos metais em solucdo seria HS e a
reacdo ocorre conforme as equagdes 6.1.1 e 6.1.2 (Cao et al., 2009; Sahinkaya et al.,

2009).

HSz, + Cu2} — CuSs+ Hi, (6.1.1)

HSg, + NiZt — NiS;+ H{, 6.1.2)

A figura 6.4 apresenta a solubilidade de alguns sulfetos metédlicos em funcdo do pH.
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Figura 6.4. Solubilidade dos sulfetos metdlicos em fun¢ao do pH (Lewis, 2010).

Como mostra a figura 6.4, a solubilidade dos sulfetos metdlicos aumenta gradualmente
com a diminui¢do do pH (Lewis, 2010). Esse comportamento justifica a baixa eficiéncia
de precipitagdo dos sulfetos de cobre e de niquel em valores de pH mais baixos (1 e 3),

uma vez que nessas condicdes o teor residual do metal tende a ser maior.

Esta tendéncia a redissolugdo, observada tanto para o cobre quanto para o niquel, neste
trabalho, sdo legitimadas pelas discussdes apresentadas no trabalho de Lewis (2010) no
que tange a formacdo de complexos com o préprio ion sulfeto. Outros autores também
mencionam a formacdo de complexos para justificar a redissolugcdo dos precipitados
formados, bem como Karbanee er al. (2008), os quais também observaram que, a partir
de 10 minutos de ensaio, o teor de niquel remanescente na solu¢do aumentava de forma

gradativa com o passar do tempo suportando o observado no presente trabalho.

Com os resultados obtidos nesse estudo em batelada para a precipitacido de cobre e de
niquel, foi possivel observar que, para as condicdes de ensaio avaliadas, os respectivos
tempos de ensaio de 8 e 10 minutos foram suficientes para a remocao destes metais a
niveis inferiores a lmg.L'1 para cobre e 2mg.L’1 para niquel, valores estabelecidos pela

legislac@o pertinente (Brasil, 2005).
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Outros resultados dos ensaios conduzidos em batelada para a avaliagdo da precipitacdo
dos sulfetos de cobre e de niquel estdo dispostos no Apéndice I e no Apéndice II,

respectivamente.

6.2. Ensaios em sistema continuo para remocao de metais

O comportamento cinético da precipitagdo em sistema continuo de ions cobre com

sulfeto de sédio pode ser observado na figura 6.5.
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Figura 6.5. Cinética da precipitacdo de cobre com sulfeto de sédio (A) e comportamento
do pH (B) em sistema continuo, tempo de residéncia de 7 minutos e temperatura de
22+42°C.

Em relacdo a precipitagdo de cobre em sistema continuo, observa-se que 0s ensaios
realizados em condi¢do equimolar de cobre e sulfeto, o pH do meio reacional em 4
apresentou resultados melhores, uma vez que o teor de metal remanescente na solugdo
foi de 0,07mg.L'l contra O,41mg.L’l, paraopHem 2,5 e 1,12mg.L'1, para o pH em 1,5.
Sampaio et al. (2009) obtiveram uma remoc¢do de 100% de cobre, pela precipitagdo
seletiva em pH controlado em 3 e uso de eletrodo de fon seletivo para dosar, de forma
estequiométrica, a adi¢do de sulfeto. No trabalho conduzido por Tokuda et al. (2008)
com sulfeto gasoso para precipitar cobre em solucdo a 100mg.L”, em condi¢des
estequiométricas, a remog¢do de cobre foi de 96,6% em pH 1,5. Em contrapartida, no
presente estudo, para esse mesmo valor de pH, alcangou-se uma remocao de 99,5% de
cobre da solucdo com 500mg.L'1. Ao contrario do que ocorreu nos ensaios em batelada,

o pH do meio reacional manteve-se constante e proximo ao valor do pH inicial da
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solug@o de cobre, mesmo para a condi¢gdo de excesso de sulfeto, e manteve-se constante
durante todo tempo de ensaio. Este comportamento permitiu inferir que o sistema entrou
em regime. Observou-se que, das quatro condi¢es de ensaio estudadas, o excesso de
50% de sulfeto contribuiu para um melhor desempenho, apresentando remocdo de cobre
de 99% ja no primeiro tempo de residéncia e mantendo-se em 99,7% a partir de cinco
tempos de residéncia. Este mesmo comportamento também foi observado no trabalho
de Mokone et al. (2009), no qual foi alcangada uma remocgao de cobre de 98% de uma
solucdo sintética a 500mg.L"', proporcdo de metal para sulfeto de 1:1,5, em reator
agitado e tempo de residéncia de 10 minutos. Os autores atribuiram este fendmeno a
formacdo de um nimero maior de particulas de sulfeto de cobre nesta condi¢do de
ensaio. Porém, os autores obtiveram melhores resultados para o pH do meio reacional

ajustado para 6.

A figura 6.6 apresenta os resultados obtidos para o estudo cinético da precipitacdo de

niquel em sistema continuo.
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Figura 6.6. Cinética da precipitacio de niquel com sulfeto de s6dio (A) e
comportamento do pH (B) em sistema continuo, tempo de residéncia de 10 minutos e

temperatura de 22 + 2°C.

Durante os ensaio de precipitacdo de niquel, os valores de pH do meio reacional

poderiam propiciar a formacao de hidréxidos de niquel, conforme a equacgéo 6.2.1.

NiZs + 2Hy04q — Ni(OH), 5 + 2HE, (6.2.1)
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Porém, pela andlise de difragdo de raios-X, ndo foi detectada a presenca de Ni(OH),
(dados apresentados posteriormente), o que indica que a reagdo de precipitacdo de

niquel ocorreu conforme a equacio 6.1.2, apresentada posteriormente.

O ensaio de precipitacdo de niquel em sistema continuo apresentou melhores resultados
para a condicdo estequiométrica entre metal e sulfeto. Para os ensaios realizados com
pH 9.5 e 10,5, respectivamente a partir de sete e seis tempos de residéncia, a remocao de

niquel foi de 99,8%, o que equivale a 0,51mg.L™" de Ni** residual.

Por outro lado, o ensaio realizado em pH com valor préximo de 8,5 ndo apresentou
remoc¢do de niquel para niveis inferiores ao prescrito na legislacio vigente (Brasil,
2005). Nesta condi¢do operacional, o teor de niquel residual manteve-se acima de
3mg.L’1, durante todo ensaio. A condicdo de ensaio com teor de sulfeto superior ao
estequiométrico também néo favoreceu a remocdo de niquel uma vez que o teor residual
do metal apresentou-se sempre acima de 6mg.L’1, durante todo ensaio, o0 que equivale a
uma eficiéncia de remocdo de niquel em torno de 97%. Este comportamento da
precipitacdo de niquel em condi¢do de excesso de sulfeto corrobora com os resultados
obtidos no trabalho de Lewis e van Hille (2006), no qual foi avaliado o efeito do
excesso de sulfeto na precipitagio de niquel de uma solugdo sintética a 2000mg.L™".
Nessas condigdes, o teor remanescente de niquel em solugéo foi de 65,7mg.L'1, 0 que
equivale a uma remocdo de 96,7%, e os autores atribuiram este fato a formagdo de

complexos polisulfetos de niquel.

Karbanee er al. (2008) também estudaram a precipitacio de sulfeto de niquel e
observaram que a propor¢do estequiométrica entre o metal e o sulfeto proporciona
melhores resultados, assim como observado nesta dissertacdo. Os autores realizaram
este estudo em sistema continuo, com solugdo sintética a 200mg.L" de fons niquel, a
25°C. Quando os ensaios foram conduzidos para a razdo estequiométrica de 1:1 e de
1:1,05, os valores de pH eram, respectivamente, 8,5 e 9, e a remocdo de niquel foi
completa. Nas condi¢des de excesso de sulfeto (razdes de Ni:S iguais a 1:1,2 e 1:1,5), a
remoc¢do de niquel foi de apenas 70%, sendo que o pH do meio ficou em 11,5. Os
pesquisadores concluiram que a presenca de fons bisulfeto (HS") em solucdo provoca a

redissolu¢@o dos sulfetos de niquel precipitados pela formagao de complexos. Logo, os
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resultados obtidos nessa dissertagdo para precipitagdo de niquel se aproximaram

bastante do observado por estes pesquisadores.

A figura 6.7 apresenta o comportamento da remog¢do de cobre e de niquel para cada

condicdo de ensaio em relacdo a supersaturagio.
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Figura 6.7. Comportamento da supersaturacdo durante os ensaios realizados em sistema
continuo, em diferentes valores de pH, para precipitagdo de cobre (A) e de niquel (B);

tempo de residéncia de 7 minutos (A) e de 10 minutos (B).

A supersaturacio calculada, considerando-se as concentragdes iniciais com propor¢io
estequiométrica entre metal e sulfeto, foi de 2,3x10% para os ensaios realizados para
cobre e de 2,2x1025, para niquel. Para os ensaios realizados com excesso de sulfeto, a
supersaturagdo inicial estava em 4,0x10% tanto para os ensaios com cobre quanto para
niquel. Através desta figura 6.7, observa-se que os sistema de precipitacdo de cobre
entrou em regime a partir de 6 tempos de residéncia, o que equivale a 42 minutos de
ensaio, mesmo em condi¢do de excesso de sulfeto. Para a precipitacdo de niquel, com
proporc¢ao estequiométrica entre o fons de niquel e de sulfeto e pH inicial em 5 e em 7,
observa-se que o sistema de precipitacdo entrou em regime a partir do segundo tempo

de residéncia.
Lewis e Swartbooi (2006), que investigaram a precipitacdo de niquel na concentracio
de 2000mg.L’1 e proporcdo estequiométrica de sulfeto, em reator de leito fluidizado,

calcularam a supersaturacdo do sistema através da equagdo 6.2.2, na qual Cyz2+ € a
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concentragdo do metal em solucdo, agz- € a concentragdo de fons sulfeto e Ky € a

constante de solubilidade do referido sulfeto metalico.

(6.2.2)

Para efeitos de comparacdo com a literatura, aplicou-se esta equagdo 6.2.2 aos dados da

presente dissertacao.

Dessa forma, observa-se uma supersaturacio inicial em 1,3x10" tanto para os ensaios
com cobre quanto para niquel, similar 2 supersaturacio de 1,9x10" do sistema estudado
por Lewis e Swartbooi (2006). Estes autores expuseram que a concentracio elevada de
niquel é mais condizente com a realidade das concentracdes industriais € que o reator
utilizado por eles ndo foi adequado para este sistema, uma vez que a eficiéncia de

remogao obtida foi de 85% para o niquel.

O trabalho realizado por van Hille er al. (2005) fez uma discussdo a cerca da
supersaturagdo em sistemas de precipitagdo. Os autores expuseram que elevados valores
de supersaturacdo favorecem a nucleacio homogénea e, conseqiientemente, mais
precipitados finos sdo formados, podendo contribuir para a ineficiéncia da precipitagao.
Porém, eles observaram que a precipitacio de sulfeto de cobre para elevada
supersaturagdo ndo seguiu esta tendéncia e apresentou uma eficiéncia de remocdo de
99,5%. Os autores sugeriram, entdo, que a quimica do sistema de sulfeto de cobre é
mais complexa e a supersaturagdo ndo é um pardmetro conveniente para ser avaliado em

conjunto com a eficiéncia de precipitacio.

Os resultados da andlise de distribuicdo de tamanho das particulas estdo dispostos nas

figuras 6.8.
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Figura 6.8. Distribuicdo do tamanho da particula para os precipitados de cobre (A e B) e

niquel (C e D) para os ensaios em sistema continuo.

O ensaio realizado com razio estequiométrica de 1:1,5 de cobre:sulfeto apresentou o
diametro médio de particula de 34,08um. As demais condigcdes, ou seja, para a
proporcdo estequiométrica entre o metal e sulfeto e valores iniciais de pHem 1, 2 e 4
apresentaram, respectivamente, 5,26pum, 6,70um e 6,83um de didmetro médio das
particulas formadas, cujos valores foram condizentes com a supersaturacdo. Sahinkaya
et al. (2009) obtiveram um tamanho médio de particula de 37um quando precipitaram
cobre, em sistema continuo, com sulfeto biogénico em excesso (0,75Cu:1S), valor bem
préximo ao obtido nessa dissertacdo para a condi¢c@o de excesso de sulfeto. No trabalho
de Sampaio et al. (2009), foi estudada a precipitacdo seletiva de cobre e zinco, ambos a
600mg.L", propor¢do estequiométrica de sulfeto e pH mantido em 3, e obtiveram um
tamanho médio de 36pum das particulas de sulfetos de cobre formadas; entretanto, eles
consideraram que esse tamanho de particula foi proporcionado pela aglomeracio e ndo

apenas pelo crescimento. Dessa forma, € possivel que os precipitados formados no
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presente trabalho, durante a precipitacdo de cobre com excesso de sulfeto também

tenham sido aglomerados.

Na condicdo estequiométrica entre metal e sulfeto, a precipitacdo de niquel produziu
particulas maiores que de cobre. Os tamanhos médios das particulas formadas foram de
8,63um, 9,35um e 11,89um para os respectivos valores iniciais de pH 3, 5 e 7. O ensaio
realizado com valor inicial de pH 7 apresentou supersaturagcdo mais baixa que as demais
condigdes, 1,66x10° e levou a eficiéncia de remocdo mais alta, de 99,95% aos 100
minutos de ensaio. Com excesso de sulfeto, o didmetro médio foi de 5,31um. Com isso,
observa-se que a precipitacdo de niquel apresentou ligacdo com a supersaturagdo e com
a eficiéncia de remocg@o, ou seja, 0 ensaio com supersaturacio mais elevada
proporcionou a formagdo de particulas mais finas e com isso a eficiéncia de remocao foi

mais baixa.

A figura 6.9 apresenta os difratogramas de raios-X obtidos para os precipitados de cobre

formados durante os ensaios em sistema continuo.

(Chalcantita) A)KMAAJWAMMWMM

(1[Cu2+]:1,5[S2-] pH~1)
b A ) M jkw/\

(1[Cu2+]:1[52 pH-2) MMM

oS IP) | ot o A

(Covelita)
T T T T T T T M"L T T T IM T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
20 (Deg)

Figura 6.9. Difratogramas de raios-X dos precipitados de cobre formados durante os
ensaios realizados em sistema continuo e difratogramas padrdes da covelita e da

chalcantita.
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Avaliando-se a figura 6.9, pode-se inferir que para todas as condi¢des de ensaio em
sistema continuo, o cobre foi precipitado na forma de CuS (covelita), uma vez que os
picos caracteristicos dessa fase (A), em 37°, 40°, 41° e 62° estdo todos presentes nos
demais difratogramas. Os picos presentes até 35° sdo compativeis com os picos da
chalcantita (CuSQO,4.5H,0), para esta mesma regido, o que indica que as amostras podem
ter apresentado uma pequena oxidag@o. Sampaio et al. (2009), durante o estudo de
precipitacdo de cobre com sulfeto de sédio em sistema continuo, também identificaram

os precipitados como covelita (CuS), através da andlise de difracdo de raios-X.

Na figura 6.10, sdo apresentados os difratogramas de raios-X para os precipitados de

niquel.

(1[Ni2*]="5[sz'MWWMM
( [Niz*] : [SZMWMM
(1INi*]:1[S"] pH, ,.,.~5) LMMJMMLWLWWJMWNJWMMMAw
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(ﬂNib]ﬂ[S}]muMMWw
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29 (Deg)

Figura 6.10. Difratogramas de raios-X dos precipitados de niquel formados durante os

ensaios realizados em sistema continuo e difratograma padrao da milerita.

Os difratogramas gerados para os precipitados de niquel permitem inferir que, embora
os precipitados formados ndo tenham apresentado alto grau de cristalinidade, o que é
evidenciado pela falta de linearidade da linha de base, a fase formada foi a NiS, milerita.
Também pela anélise de difragdo de raios-X, Sampaio et al. (2010) confirmaram que o

niquel foi precipitado em sistema continuo, na forma de milerita.
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Outros resultados dos ensaios conduzidos em sistema continuo para a avaliacdo da
precipitacdo dos sulfetos de cobre e de niquel estdo dispostos no Apéndice III e no

Apéndice IV, respectivamente.

6.3. Modelamento da cinética de precipitacao em sistema continuo

A figura 6.11 apresenta a imagem dos precipitados dos sulfetos de cobre e niquel,

obtida por microscopia 6ptica.

Figura 6.11. Imagem de microscopia Optica caracteristica, com aumento de 25x, dos

sulfetos de cobre (A) e de niquel (B) precipitados em sistema continuo.

Como pode ser observado pela figura 6.11, os precipitados de sulfeto de cobre e de
niquel apresentaram formas arredondadas, o que explica o valor de 0,9 do fator forma

determinado pelo software Quantikov Image Analyzer ®.

As taxas de nucleagdo e de crescimento podem ser determinadas a partir da distribuicao
do tamanho dos cristais e sdo obtidas através de um balango populacional aplicado ao
reator MSMPR — Mixed Suspension Mixer Precipitation Removal, que € um reator de

mistura perfeita.

A densidade populacional n, na faixa de tamanho AL, € definida através da relacao:

. AN _ dN
llmAL—)OE =, =n (6.3.1)
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Assim, o numero de cristais dN na faixa dL é, entdo, ndL, e o ndmero de cristais

presentes na distribui¢do entre os tamanhos L; e L, é dado por:
AN = [/*ndL (6.3.2.)

Em um cristalizador MSMPR, tem-se:
= Operagao continua: operagdo em regime estacionario em condigdes de
supersaturagdo constante;
= Suspensdo agitada: cristalizador idealmente agitado sem classificagéo interna;
= Remocdo agitada do produto: remogao do produto sem classificagio

= Volume constante do cristalizador.
Isso leva a seguinte expressdo do balango populacional para a faixa de tamanho L; e L;:

n,.V.Gy. At = ny.V. Gy At + Q.n.AL. At (6.3.3)

Onde Q ¢ a taxa de alimentacdo ou descarga volumétrica (m’.s™), n é a densidade média
da populagio (nimero de particulas.m™.m™), n; é a densidade da populagdo para
tamanho 1, V € o volume do reator (m3), G; € a taxa de crescimento linear (m.s’l) para o
tamanho i, AL € o intervalo de tamanho L; e L, (m) e At o intervalo de tempo (s). O
termo n;.V.Gj.At representa o nimero de cristais crescendo e alcangando a faixa de
tamanho L; a L, e Q.n.AL.At, o nimero de cristais na faixa de tamanho L; a L,
removidos do cristalizador (Ledo, 2003). Reescrevendo a equacdo 6.3.3, chega-se a

seguinte expressao:
V.(Gy.ny — Gi.my) + Q.n.AL =10 (6.3.4)

Aplicando limite a esta equacdo 6.3.4, para AL — 0, tem-se:

d(n.G)
dL

V.[ ] +n.Q=0 (6.3.5)

Assumindo-se que:
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¢ O tempo médio de residéncia T seja igual a V/Q;

® A taxa de crescimento seja independente do tamanho do cristal;
e Nao hé aglomeracdo nos cristais;

e Na3ao ha quebra dos cristais;

® Osnicleos surgema L; =0.

A equacdo 6.3.5 assume a forma:
G. =+ g =0 (6.3.6)

Integrando a equacdo e chamando ng a densidade populacional de particulas de tamanho

zero (nudcleos):

n dn LdL
fno7 = =)z (6.3.7)
Logo,
n(l) = ny.e /6T (6.3.8)

Através do grafico logaritmo da densidade populacional versus o tamanho dos cristais,
considerando-se a equacdo 6.3.8, obtém-se uma reta de inclinacdo equivalente a
(—=1/G.7) e intercepto ny. Desta forma, determina-se a taxa de crescimento desde que

se conheca o valor do tempo de residéncia 7.

A taxa de nucleag@o para os nucleos de tamanho 0 (zero) é determinada por:

A expressdo 6.3.9 permite a determinacdo da taxa de nucleacdo a partir da taxa de
crescimento, obtida pela equagdo 6.3.8, determinada pela distribui¢do de tamanho dos
cristais. A taxa de crescimento By nfo é a verdadeira taxa de nucleacio, pois os cristais
surgem com varios tamanhos. Entretanto, seu valor € considerado uma boa aproximagcao

da verdadeira taxa de nucleagdo (Ledo, 1993).
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Entretanto, as curvas de densidade populacional (n) versus o tamanho dos cristais (L)
para os resultados obtidos nessa dissertacdo nio foram lineares. Mydlarz e Jones (1994)
expuseram que, quando o logaritmo neperiano de n nio é fungdo linear L, a taxa de
crescimento do cristal ndo é independe do tamanho dos cristais. Assim, os autores

reescreveram a equacio 6.3.6 da seguinte forma:

d[n(L).G(L)] + n) _ 0 (6.3.10)
dL T

Segundo Mydlarz e Jones (1994), a solug¢do da equacgdo 6.3.10 requer informacdes que
descrevam a dependéncia da taxa de crescimento com o tamanho do cristal, tema
considerado por varios pesquisadores (Hostomsky e Jones, 1991; Tanrikulo et al., 2000,
Zauner e Jones, 2000), os quais utilizaram diferentes modelos, sendo um deles o

proposto por Abegg, Stevens e Larson:
G(L) = Gy.(1+a.L)? (6.3.11)

Combinado as equacgdes 6.3.10 e 6.3.11 e integrando, obtém-se:

(1-b)
1 (+al) ] (6.3.12)

n(L) = ng.(1+a.L)Pexp [(1—1;) D)

Onde a e b sdo pardmetros do crescimento obtidos experimentalmente, e b é dado por:

b=ar16 (6.3.13)

Nessa dissertacdo, a taxa de crescimento foi obtida pelo modelo de Abegg, Stevens e
Larson (modelo ASL), aplicado ao ajuste dos dados experimentais obtidos durante os
ensaios de precipitagdo em sistema continuo para precipitacdo de cobre e de niquel. A
figura 6.12 mostra o ajuste da equagdo 6.3.12 aos dados experimentais. Em seguida, foi

obtida a taxa de nucleagdo (By), através da equacdo 6.3.9.
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Figura 6.12. Aplicagdo do modelo ASL aos ensaios de precipitagcdo do cobre em sistema

continuo para relacdo estequiométrica entre cobre e sulfeto e pH inicial 1 (A), 2 (B) e 4

(C); proporgio entre cobre e sulfeto de 1:1,5 e pH inicial 1 (D).

Na tabela 6.1 estdo dispostos os parimetros gerados pelos modelos ASL ng, a, b e

.. - 2 . .
coeficientes de correlacdo (R”), assim como as respectivas taxas calculadas de

crescimento (G) e de nucleacéo (By), para a precipitagdo de cobre.

Tabela 6.1. Dados cinéticos da precipitacdo de cobre (Modelo ASL).

« . ny a G Bo
Condicao do ensaio S pH L3 L b R’ L 34
(m~.m™) (m™) (m.s™) (m™.s™)
1[Cu?*):1[S*], pHiniciat ~ 1 1,97x10" 1,5 4,67x10* | 2,79x10" | 092 | 0,999 | 8,53x10™ | 3,98x10%
1[Cu**):1[S*], pHinicia ~ 2 5,32 x10° 2,5 3,20x10% 8,40x10° | 3,23 | 0984 | 2,84x10"* | 9,07x10"
1[Cu**):1[S*], pHinicia ~ 4 2,99 x10° 4,1 5,29x10% 1,2 x107 3,87 | 0,990 | 1,90x10"° | 1,00x10"
1[Cu**1:1,5[S7], pHinicia ~1 | 2,65 x10™ 1,6 4,94x10% 1,67x10" | 3,53 | 0,994 | 1,42x10™ | 7,03x10™

" Supersaturagio calculada pela equagio 6.2.2

EE3 . .
pH do meio reacional
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Como pode ser observado pela figura 6.12 e pelos resultados dispostos na tabela 6.1, o
modelo ASL representou a cinética de precipitacdo de sulfeto de cobre, especialmente
para os menores tamanhos de particula. Para a razdo estequiométrica 1[Cu2+]:1,5[52'],
os precipitados formados apresentaram uma taxa de crescimento maior que para as
demais condicdes com 1[Cu2+]:1[Sz'], de 1,42 x 10m.s7! e, como esperado, uma taxa
de nucleacdo mais baixa, de 7,03 x 10°m>st. A condicdo de precipitacdo em valor de
pH mais baixo, foi a que formou mais finos, uma vez que a taxa de nucleagio foi mais
alta e a taxa de crescimento mais baixa que as demais, com os respectivos valores de
3,98 x 10°m3ste 8,93 x 10 °m.s!. Dessa forma, os resultados gerados pelo modelo
ASL para as taxas de crescimento e nucleagcdo estdo coerentes com o comportamento
apresentados pela cinética de precipitacdo em cada uma das condi¢des estudadas. A

maior taxa de crescimento para a condi¢do de excesso de sulfeto € possivel

conseqiiéncia da aglomeracdo, conforme discutido.

A figura 6.13 mostra o ajuste dos dados experimentais a equagdo 6.3.12, nos ensaios de
precipitacdo de niquel. Na tabela 6.2 estdao dispostos os pardmetros gerados pelos
modelos ASL ny, a, b e coeficientes de correlacdo (Rz), assim como as respectivas taxas

calculadas de crescimento (G) e de nucleacdo (B), para a precipitacio de niquel.
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Figura 6.13. Modelo ASL, aplicado aos ensaios de precipitacio em sistema continuo
para precipitagdo de niquel para condi¢do estequiométrica entre niquel e sulfeto e pH

inicial 3 (A), 5 (B) e 7 (C) e propor¢ao entre niquel e sulfeto de 1:1,5 e pH inicial 3 (D).

Tabela 6.2. Dados cinéticos da precipitagdo de niquel (Modelo ASL).

o~ . s s ny a 2 G Bg
Condicao do ensaio S pH 14 1 b R 31
(m~.m™) (m™) (m/s) (m™.s™)
1[Ni**]:1[S*], pHinicia~ 3 | 5,39 x 10" 3,8 6,07x10% | 7,65x10° | 3,56 | 0,998 | 2,18x10"° | 1,32x10%
1[Ni**]:1[S™], pHinicial ~ 5 492x10° 9,5 1,45x10* | 3,10x10° | 3,223 | 0,997 | 936x10" | 7,81x10™
1[Ni**]:1[S*], pHiniciai ~ 7 1,66 x 10° 10,9 1,33x10% | 528x10° | 3,94 | 0,999 | 3,16x10" | 4,69x10"”
1[Ni**]:1,5[8%], pHinicia~3 | 2,25 x 10" 11,7 5,01x10* 1,78x10° | 3,07 | 0998 | 5,39x10"° | 4,20x10"
" Supersaturagio calculada pela equagio 6.2.2 " pH do meio reacional

De acordo com os dados modelados para a cinética de precipitagdo de niquel, para a
taxa nucleag@o mais baixa, em 4,69 x 10""m>.s! tem-se a maior taxa de crescimento dos
precipitados de sulfeto de niquel, de 3,16 x 10"?m.s"', dados cinéticos que refletem a
precipitacdo de niquel com o pH inicial da solucdo sintética em 7, melhor condi¢@o para

precipitacdo deste metal com sulfeto de sddio.
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Comparando-se dos resultados expostos nas tabelas 6.1 e 6.2, pode-se observar que os
coeficientes de correlacio (R%) obtidos para cada modelo gerado, pardmetros que
expressam a relagdo dos valores experimentais com os preditos pelo modelo, revelam
que o modelo ASL apresentou 6timo ajuste aos dados da precipitacdo do sulfeto de

niquel.

Al-Tarazi et al. (2004) estudaram a precipitag@o de sulfeto de zinco em reator MSMPR,
com o intuito avaliar o efeito da supersaturacdo, do pH e da velocidade de agitacdo nas
taxas de nucleacdo, de crescimento e aglomeragdo. A supersaturacio variou de 1x10° a
5x10', o que proporcionou uma taxa de crescimento oscilando de 5x10™° a 9x10™"*m.s™
e taxa de nucleacio entre 1x10° a 1x10”m>.s”. Assim como observado nessa
dissertacdo, os autores notaram que valores de supersaturagdo mais elevados contribuem
para uma taxa de nuclea¢do maior e, portanto, taxa de crescimento mais baixa. Os
autores ainda observaram que além da supersaturagdo, a velocidade de agitacdo também
influencia bastante na cinética de precipitacdo uma vez que um aumento na velocidade
de agitacdo resulta na diminuicao da supersaturacdo local o, que beneficia o crescimento
do cristal pela diminuicdo da nucleagdo. Segundo os autores, o valor de pH que melhor
contribui para a precipitacdo do metal estd relacionado com o ponto iso-elétrico. Além
disso, Mokone et al (2009) reportaram que a carga elétrica da superficie da particula
estd relacionada com as reagdes fisico-quimicas na superficie, assim, as particulas de
sulfeto de cobre produzidas em excesso de sulfeto estariam mais sujeitas a apresentar
carga superficial mais elevada e, conseqiientemente, seriam estabilizadas em suspensio
devido a repulsdo elétrica. E ainda, esse fendmeno estaria relacionado com o tamanho
de particula, pois quanto menor o tamanho da particula, maior a carga superficial. A
figura 6.14 apresenta a relacdo entre pH e potencial zeta para os sulfetos de cobre e de

niquel, respectivamente.
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Figura 6.14. Comportamento do potencial zeta com o pH para o sulfeto de cobre (A) e o

sulfeto de niquel (B) precipitados em sistema continuo a temperatura ambiente 22+2°C.

Observa-se que o sulfeto de cobre apresentou carga superficial negativa para todos os
valores de pH, sendo que para o valor de pH em torno de 1,5 (pH do meio reacional
para a condi¢@o de ensaio com excesso de sulfeto) a carga superficial foi mais negativa,
0 que corrobora com as observagdes feitas por Mokone et al (2009). O sulfeto de niquel
formado apresentou ponto iso-elétrico proximo de pH 6. Al-Tarazi et al. (2004)
observaram que aumentando-se o pH acima do ponto iso-elétrico do sulfeto de zinco
(pHS), a taxa de crescimento aumentou e a taxa de nucleacdo diminuiu, o que demonstra
relacdo entre taxa de crescimento e carga elétrica na superficie da particula. Com isso,
pode-se inferir que, para a precipitagio do sulfeto de niquel em condig¢des
estequiométricas entre metal e sulfeto, a taxa de crescimento aumentou para valores de
pH do meio reacional maiores, os quais estdo acima do potencial iso-elétrico, variando

de 2,18x10 " m.s™" até 9,36 x10"°m.s™".

Os dados utilizados para o modelamento da cinética de precipitacio de cobre e de niquel

estdo dispostos no apéndice V e no apéndice VI, respectivamente.

6.4. Ensaios para a remocao de metais com sulfeto biogénico

Os ensaios realizados com sulfeto de sdédio permitiram inferir que a proporcio
estequiométrica entre os ions do metal e do sulfeto proporcionam uma melhor eficiéncia
de remoc¢do. Como a solug@o contendo sulfeto biogé€nico, produzida em reator de

redugdo de sulfato, apresentava teor de sulfeto de 98mg.L™", os ensaios de remogdo de
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cobre com sulfeto biogénico foram conduzidos com solu¢do de cobre a uma
concentragdo de 190mg.L'1 e valores de pH inicial em 1, 2 e 4, mesmos valores dos
ensaios realizados com sulfeto de sédio. De forma anédloga, nos ensaios realizados com
niquel, utilizou-se uma solucio a 175mg.L'1 do metal, para os valores de pH inicial em
3,5 e 7. Tanto para o cobre quanto para o niquel, também foi testada a condi¢@o de 50%
de excesso de sulfeto. Os ensaios foram conduzidos em batelada, por um tempo total de
ensaio de 60 minutos. Os resultados obtidos para cada condicdo de ensaio estdo

dispostos na tabela 6.3.

Tabela 6.3. Resultados dos ensaios realizados com sulfeto biogénico para remogdo de

cobre e de niquel em solugdo.

Ensaios de remocao de cobre

[Cu2+]inicial [Sz-]inicial [Cu2+]final [Sz-]ﬁnal Remogﬁo

PHinicial | [Cu™ 1:[S™] | pHina

(mg.L") (mgL") | (mgL") | (mgL™" (%)
1,2 1:1 5,5 186,8 98,0 31,76 13,44 83,00
2,0 1:1 6,3 186,8 98,0 0,28 0,00 99,85
4,1 1:1 7,4 186,8 98,0 1,43 4,32 99,23
1,3 1:1,5 8,9 90,1 98,0 5,66 57,31 93,72

Ensaios de remocao de niquel

[NI** liicial [S™ Linicial [Ni* I finat [S™ Jfinal Remocgao

pHinicial [Ni2+] : [Sz-] pHﬁnal

(mg.L™") (mgL") | (mgL") | (mgL" (%)
3,1 1:1 7.3 172,1 98,0 46,50 15,96 72,98
53 1:1 9,4 172,1 98,0 0,09 0,00 99,95
6,8 1:1 10,7 172,1 98,0 0,23 85,66 99,87
3,2 1:1,5 5,2 90,7 98,0 3,26 43,82 96,41

Os resultados da remogdo de cobre e de niquel com sulfeto biogé€nico indicam que,
assim como aconteceu com o sulfeto de sodio, a remocdo destes metais nao foi
beneficiada em valores de pH mais baixos (pH 1 para o cobre e 3 para o niquel), o que é

devido a maior solubilidade do sulfeto metdlico em pH mais baixo.

O comportamento da remog¢do de cobre com sulfeto de sédio mostrou-se semelhante ao
observado com o sulfeto de sédio, onde as remog¢des em pH 2 e 4 foram semelhantes.
Luptakova e Kusnierova (2005) também utilizaram sulfeto biogé€nico para remover
cobre em solugcdo e, de forma similar ao encontrado nesse trabalho, o valor mais
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adequado de pH foi de 2,5. O comportamento da remog¢do de cobre com sulfeto
biogénico foi similar ao reportado na literatura, uma vez que, em valores de pH
préximos a 1 e para a condi¢ao de excesso de sulfeto, a remocao do referido metal ndo
foi beneficiada devido a formacdo de complexos, conforme observado por Cao et al.

(2009).

Os resultados obtidos para a remog¢ao de niquel com sulfeto biogénico indicam que o
valor de 5 para o pH inicial da solucdo do metal foi o mais apropriado, o que corrobora
com o trabalho de Bijmans et al. (2009). Em pH inicial de 6,8, a concentracio de niquel
também atingiu niveis abaixo de Img.L" prescrito na legislagio (Brasil, 2005), porém,
a concentracdo de sulfeto residual ndo foi condizente com a relagdo estequiométrica,
indicando que neste pH, o niquel foi removido por outra espécie presente na solugéo de
sulfeto biogénico. Esposito et al. (2006) também observaram a interferéncia de outras
espécies presentes na solucdo de sulfeto biogé€nico, como o fosfato e o carbonato,

quando esses autores estudaram a precipitacdo de zinco com sulfeto biogénico.

A figura 6.15 apresenta os diafratogramas de raios-X obtidos para os precipitados de

cobre formados durante os ensaios realizados com sulfeto biogénico.

1 [me

1[cu2+] 1[3 ]1 pH|n|c|aI MWMMM

1[cuz+] 18], pH, ~2 WWMMMMMWMW«

1[MW“MWWMMWWW oot
Covelita M

10 20 30 40 50 60 70
20 (Deg)

Figura 6.15. Difratogramas de raios-X dos precipitados de cobre formados durante os

ensaios realizados com sulfeto biogénico, e difratograma padrao da covelita.
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Pelos difratogramas de raios-X dispostos na figura 6.15, observa-se que, para todas as
condic¢des de ensaio, o cobre foi precipitado como covelita (CuS), apesar de ser evidente

a falta de cristalinidade dos precipitados

Na figura 6.16, pode-se observar os diafratogramas de raios-X dos precipitados de

niquel formados durante os ensaios realizados com sulfeto biogénico.

1[Ni**]:1,5[S°], pH. .

1[N|2+] 1[3 T pHmlcla l
j ' M_‘__ AJ M. . = T
1[Ni*]: 1[S hnical W‘WW'WWWM ek
%W»WWW
1[N|2+] 1[s ], pH q A
inigial WM"WWWM
(NiNHAPOA.GHzo)
M

Milerita | A_Lj \ A_LL

10 20 30 40 50 60 70
20 (Deg)

Figura 6.16. Difratogramas de raios-X dos precipitados de niquel formados durante os
ensaios realizados com sulfeto biogénico e difratogramas padrdes da milerita e do

fosfato hexahidratado de amdnio e niquel.

Comparando o difratograma para o precipitado 1[Ni**):1[S8™], pH ~ 7 da figura 6.16
com os dados da tabela 6.3, observa-se que o niquel foi precipitado na forma de fosfato
e ndo como sulfeto, o que justifica a concentracdo residual de sulfeto de 85,66mg.L'1
para uma eficiéncia de remocdo de 99,87%, em condicdo de proporcdo estequiométrica
entre os fons niquel e sulfeto. A presencga de fosfato na solugdo do bioreator, contendo o
sulfeto biogé€nico € oriunda dos nutrientes utilizados para o crescimento das BRS. Para
as demais condicdes de ensaio para a precipitacdo de cobre e de niquel, a fase das
particulas formadas apresentou-se como amorfa, ndo sendo possivel sua identificacdo

por difracao de raios-X.
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A cinética de precipitacdo de cobre com sulfeto biogénico, em sistema continuo, pode

ser observada na figura 6.17.
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Figura 6.17. Cinética de precipitacio de cobre em solucdo sintética a 437mg.L”" com
sulfeto biogénico em sistema continuo para 1[Niz+]:1[82'], pH inicial da solucdo em 2,

tempo de residéncia de 7 minutos e temperatura de 22+2°C.

Como pode ser observado pela figura 6.17, a partir de 28 minutos de ensaio, o que
equivale a quatro tempos de residéncia, a eficiéncia de remocdo de cobre permanece
constante em 99,8%, o que corresponde a uma concentragio residual deste metal em
solugdo de O,Smg.L'l. O pH do meio reacional era de 7,8 durante todo ensaio. No estudo
feito por Bhagat et al. (2004) para a precipitacdo de cobre em solugdo sintética, na
concentragio de 1080mg.L", com sulfeto biogénico e proporcio estequiométrica entre o
metal e sulfeto, o pH do meio reacional era de 7,6 e o teor residual de cobre em solucdo
foi de 7,12 mg/L (99,3% de eficiéncia de remog¢do). Neste trabalho, para os ensaios de
precipitacdo de cobre com sulfeto de s6dio, na proporcao estequiométrica entre os ions e
pH do meio reacional em 4, o teor residual de cobre foi de 0,24 mg.L'1 e a eficiéncia de
remocdo foi de 99,9%, ou seja, a remog¢do de cobre com sulfeto de sédio apresentou-se
mais eficiente. Porém, em ambos os casos, o teor residual de cobre em solucdo ficou
abaixo do teor maximo de Img.L" estabelecido pela portaria n°357 do Conama (Brasil,

2005).
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O difratograma de raios-X dos precipitados formados em sistema continuo com sulfeto

biogénico estd disponivel na figura 6.18.

Chalcantita ' ‘ ‘ }‘ |
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inicial ™
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Figura 6.18. Difratograma de raios-X para o precipitado de cobre em sistema continuo

com sulfeto biogénico e difratogramas padrdes da covelita e da chalcantita.

Através dos difratogramas de raios-x dispostos na figura 6.18, observa-se que o cobre

foi precipitado com sulfeto biogé€nico na forma de covelita.

A cinética de precipitacdo de niquel em sistema continuo, com sulfeto biogénico estd

disponivel na figura 6.19.
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Figura 6.19. Cinética de precipitagdo de niquel em solugdo sintética a 400mg.L" com
sulfeto biogénico em sistema continuo; proporcao estequiométrica entre niquel e sulfeto
e valor inicial de pH da solucdo em 5, tempo de residéncia de 10 minutos e temperatura

2242°C.

Observa-se, pela figura 6.19, que a partir de 20 minutos de ensaio, o teor residual de
niquel em solugdo j4 estd inferior a concentrag@o residual méxima estabelecida (Brasil,
2005), de 2mg.L’1, sendo que a eficiéncia de remog¢ao do metal permaneceu estivel em
99,9% a partir de 40 minutos de ensaio (quatro tempos de residéncia), com teor residual
de 0,25mg.L'1. Neste estudo, o pH do meio reacional manteve-se constante em 8,5
durante todo tempo de ensaio. Bijmans et al. (2009) também estudaram a precipitacio
de niquel, em sistema continuo com sulfeto biogénico e obtiveram uma efici€ncia de
remo¢do de 99,6%. Estes pesquisadores utilizaram uma solucdo sintética com
concentragdo do metal de 1000mg.L" e pH ajustado para 5,5; dessa forma, o teor
residual de niquel em solucdo de foi 0,4mg.L". A precipitagio de niquel em sistema
continuo, com sulfeto biogé€nico, apresentou teor residual do metal inferior ao

apresentado para cobre durante a precipitacdo com a mesma fonte de sulfeto.

Na figura 6.20, estd apresentado o difratograma de raios-X do precipitado de niquel com

sulfeto biogé€nico em sistema continuo.
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Figura 6.20. Difratograma de raios-X do precipitado de niquel com sulfeto biogé€nico

em sistema continuo e difratograma padriao da milerita.

Pela figura 6.20, observa-se que milerita (NiS) € a fase dos precipitados de niquel com

sulfeto biogénico.
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7. Conclusoes

O Na,S pode ser empregado para precipitacdo de cobre e de niquel em solugdo, na
forma de sulfeto metédlico uma vez que os teores residuais iguais a 0,07mg.L’1 e
0,13mg.L'1 foram obtidos, respectivamente, para 0s ensaios em sistema continuo
realizados com propor¢do estequiométrica entre o metal e o sulfeto e pH do meio
reacional em 4 para cobre e em 10,5, para niquel. Essas foram as melhores condi¢des
para precipitacdo de cobre e de niquel. Esta tecnologia pode ser aplicada como
tratamento de efluentes industriais, uma vez que os teores residuais destes metais ficam
abaixo do estabelecido na legislagdo vigente.

O modelo de Abegg-Stevens-Larson aplicado a precipitacdo continua de cobre e de
niquel em reator agitado produz dados compativeis com a realidade do sistema de
precipitacdo. Para os ensaios realizados sob as melhores condi¢les, as taxas de
nucleacdo e de crescimento apresentaram, respectivamente, os valores de 1x10"m>s' e

"e de 3,2x10m.s™ para o niquel.

de 1,9x10"’m.s™ para o cobre e de 4,7x10"m>.s"
Estes valores estdo de acordo com a supersaturagdo e a distribuicdo do tamanho das

particulas formadas.

O uso do sulfeto biogé€nico, em condi¢do de proporcdo estequiométrica, possibilita a
precipitacdo de cobre em pH 6,5 e de niquel em pH 5, também a niveis residuais abaixo
do prescrito na legislag@o. Estas foram as melhores condi¢des para a precipitacio destes
metais com sulfeto biogé€nico, porém a formacao de sulfeto metdlico estd condicionada
a composicdo da solugdo que contém o sulfeto biogénico e ao valor do pH do meio,
sendo que a precipitagdo pode ocorrer na forma de outros compostos como fosfato, por

exemplo.

58



8. Sugestoes de trabalhos futuros

Sugere-se examinar outros modelos matematicos para a predicao das taxas de nucleacio
e crescimento, assim como a comparacdo dos resultados obtidos nestas condi¢des. O
estudo da formacdo de fosfato e de outras possiveis espécies formadas durante a

precipitacdo dos metais com sulfeto biogé€nico também é recomendado.
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10. Apéndice
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Apéndice 1.

Resultados dos ensaios em batelada para remocao de cobre em solucao sintética

com sulfeto de sodio.

Tabela 10.1. Resultados da cinética de precipitacao de sulfeto de cobre

Tempo | [Cu™] | Remocdo | pHica | [Cu®] | Remocdo| pHipar | [Cu”*] | Remocio |pHinicia

(min) | (mg.L") (%) ~1 | mgLh) | (%) ~2 | (mgL" (%) ~4
0 262 - 1,3 262 - 2,1 262 - 3,9
2 7,59 97,11 1,7 595 | 9773 | 24 | 1076 95,90 7.9
4 1,55 99,41 1,7 075 | 9971 | 25 7,71 97,06 7,9
6 0,21 99,92 1,7 0,62 99,76 2,5 4,69 98,21 7,9
8 0,87 99,67 1,6 0,51 99,81 2,5 1,53 99,42 7,8
10 2,53 99,04 1,6 1,37 99,48 2,5 1,05 99,60 7,8
20 6,11 97,67 1,6 3,75 98,57 2,5 2,53 99,04 7,8
30 8,91 96,60 1,6 4,20 98,40 2,5 2,94 98,88 7,7
40 13,46 94,87 1,6 5,23 98,01 2,5 3,26 98,76 7,7
50 15,24 94,19 1,6 5,30 97,98 2,5 3,34 98,73 7,8
60 21,63 91,76 1,6 5,55 97,88 2,5 3,78 98,56 7,8
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Apéndice 11

Resultados dos ensaios em batelada para remociao de niquel em solucdo sintética

com sulfeto de sodio.

Tabela 10.2. Resultados da cinética de precipitacio de sulfeto de niquel.

Tempo | [Ni**] Remocdo | pHipicial [Ni**] Remocio | pHipiciar [Ni**] Remocio | pHinicial
(min) | (mgL") (%) ~3 (mg.L") (%) ~5 (mg.L™) (%) ~7
0 225 - 32 225 - 5,1 225 - 7,0
2 18,42 93,31 8,2 15,04 94,54 9,1 12,25 95,55 9,0
4 12,73 95,38 8,6 5,72 97,92 9,1 5,98 97,83 9,1
6 7,06 97,44 8,7 4,03 98,54 9,2 2,10 99,24 9,2
8 2,48 99,10 8,8 1,89 99,31 94 0,13 99,95 9,3
10 0,72 99,74 8,9 0,37 99,87 94 0,00 100,00 9.4
20 3,23 98,83 8,9 1,08 99,61 9,2 0,40 99,85 9,4
30 8,19 97,02 8,8 5,09 98,15 9,0 1,45 99,47 9,2
40 16,83 93,89 8,7 13,73 95,01 8,9 4,68 98,30 9,1
50 24,06 91,26 8,7 18,74 93,19 8.8 7,18 97,39 9,0
60 39,16 85,77 8,5 29,92 89,13 8,7 15,53 94,36 8,9
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Apéndice III

Resultados dos ensaios em sistema continuo para precipitacao de cobre em soluc¢ao sintética com sulfeto de sodio.

Tabela 10.3. Resultados dos ensaios de remog¢ao de cobre com sulfeto de sédio, em sistema continuo.

[Cu*]:[$*] =1:1

[Cu®]:[$*]=1:1,5

Tempo pH~1 pH~2 pH~4 pH~1
(min) [Cu] 1 | Remocio [Cu®] [S*1 | Remocio [Cu? 1 | Remogio [Cu*] | [S*1 | Remocio
pH S pH S pH S pH S
(mg,L") | (mg,L") (%) (mg,L") | (mg,L") (%) (mg,L') | (mg,L™") (%) (mg, L) | mgLY | (%)

0 1,2 279 144 - 923x 107 | 22 288 150 - 9,61 x 107 | 40 281 145 - 928x 107 [ 13| 287 265 - 1,27 x 108
7 1.5 5,49 2,85 98,03 9,12x 10" | 29 3,68 1,95 98,72 6,18x 10" | 4,1 2,10 1,00 99,25 334x10° [ 15| 273 7.83 99,05 | 1,07x 10"
14 15 3,24 1,68 98,84 538x10 | 28 2,40 1,30 99,17 4,07x 1010 | 4.2 1,43 0,79 99,49 245x10"° [ 1,6 | 1,26 8,50 99,56 | 7,55x 10"
21 1,5 2,38 1,29 99,15 4,04x10" | 2,7 1,81 0,87 99,37 2,89 x 10 | 4,1 1,07 0,67 99,62 1,95x10"° [ 1,6 | 082 10,73 99,71 | 6,84 x 10"
28 1,5 1,65 0,96 99,41 2,90 x 10" | 2,6 1,24 0,72 99,57 2,18 x 10" | 4,1 0,86 0,50 99,69 1,51x10"° [ 1,6 | 0,66 12,48 99,77 | 6,62x 10"
35 1.5 1,13 0,67 99,59 201x 10" | 2,6 0,80 0,57 99,72 1,56 x 10 | 4,1 0,68 0,38 99,76 1,17x10"° [ 1,6 | 0,10 13,81 99,97 | 2,71x 10"
42 15 1,43 0,78 99,49 244x10° | 26 0,76 0,32 99,74 L14x 10° | 4.1 0,50 0,31 99,82 9,08x10” | 1,6 | 0,10 13,26 99,97 | 2,66 x 10"
49 15 127 0,71 99,54 2,19x10" | 26 0,55 0,28 99,81 9,05 x 10% | 4,1 0,51 0,35 99,82 9,74x10% [ 1,6 | 0,10 12,64 99,97 | 2,59x10"
56 15 1,05 0,59 99,62 1,81x 10" | 26 0,51 0,20 99,82 7,36 x 10% | 4,1 0,23 0,40 99,92 699x10” [ 1,6 | 0,10 13,63 99,97 | 2,69x 10"
63 14 1,25 0,74 99,55 222x 10" | 2,6 0,48 0,17 99,84 6,59 x 10 | 40 0,11 0,21 99,96 350x 10 [ 1,6 | 0,10 13,03 99,97 | 2,63x 10"
70 1,5 1,12 0,65 99,60 1,97 x 10" | 2,6 0,41 0,13 99,86 532x10% | 4,0 0,07 0,24 99,98 299x10” | 1,5| 0,10 13,18 99,97 | 2,65x 10"
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Apéndice IV

Resultados dos ensaios em sistema continuo para precipitacao de niquel em solucao sintética com sulfeto de sodio.

Tabela 10.4. Resultados dos ensaios realizados em sistema continuo para remog¢ao de niquel com sulfeto de sédio

[Ni**]:[S*] = 1:1 [Ni**]:[S*] = 1:1,5
Tempo pH-~3 pH~5 pH~7 pH~-3
i [N [s*1 " N [s*1 " [Ni*] [s*] i (Ni*] (s*] &
pH Remocio s pH Remocio S pH Remocio s pH Remocao s
(mg.LY) | (mgLh) | (g, mg.L) | mgL?) | (g, (mg.L) | mgL™) | (g (mgL?) | mglh) | (g,

0 3,1 266 146 - 9,09 x 10" 50 279 149 - 941x10% | 71 274 148 - 928x10% | 32 264 292 - 1,28 x 10"
10 7.8 8,74 4,57 96,71 1,46 x 10" 94 3,68 1,90 98,68 6,10x 10" | 10,7 0,69 041 99,75 1,23x10° | 11,7 9,80 18,96 96,29 3,14 x 10"
20 8,1 8,23 4,45 96,91 1,40 x 10" 9.5 2,40 1,38 99,14 420x10° | 10,9 0,71 0,40 99,74 123x10"° | 11,6 9,39 16,98 96,44 291 x 10"
30 8.4 7,75 4,13 97,09 1,30 x 10" 94 1,81 1,04 99,35 3,16x 10 | 10,9 0,68 0,49 99,75 1,33x10° | 11,7 8,68 18,14 96,71 2,89 x 10"
40 8,5 735 4,10 97,24 1,27 x 10" 9.5 1,57 0,75 99,44 250x 10" | 10,8 0,61 0,30 99,78 9.86x10° | 11,7 10,11 10,98 96,17 2,43 x 10"
50 8,6 7,09 3,71 97,33 1,18 x 10" 9,6 124 0,65 99,55 2,07x10° | 10,9 0,59 031 99,78 986 x 10° | 11,7 10,15 10,92 96,16 2,43 x 10"
60 8,6 6,95 3,76 97,39 1,18 x 10" 93 0,80 0,37 99,71 125x10° | 10,8 0,51 0,24 99,81 8,07x10” | 11,7 7,60 12,66 97,12 2,26 x 10"
70 8,7 4,65 2,74 98,25 8,23 x 10" 94 0,51 0,21 99,82 7,55x10” | 10,8 043 0,21 99,84 693x10° | 11,6 7,84 11,96 97,03 2,23 x 10"
80 8,7 4,10 2,14 98,46 6,83 x 10" 9.5 0,52 0,23 99,81 797x10” | 10,8 0,23 0,10 99,92 350x10° | 11,7 6,75 15,56 97,44 2,36 x 10"
90 8,7 3,51 1,81 98,68 581x1010 | 95 0,49 0,17 99,82 6,65x 1009 | 10,8 0,17 0,06 99,94 233x1009 | 11,6 6,09 16,04 97,69 2,28 x 1011
100 8,8 3,31 1,65 98,76 539x1010 | 95 0,38 0,12 99,86 492x1009 | 10,9 0,13 0,04 99,95 1,66 x 1009 | 11,7 6,25 15,22 97,63 225x 1011
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Apéndice V

Dados utilizados para o modelamento da cinética de precipitaciao do sulfeto de cobre.

Figura 10.1. Imagens de microscopia dptica dos sulfetos de cobre precipitados em sistema
continuo e 1[Cu**]:1[S*] e solucdo de cobre com pH inicial de 1 (A), 2 (B) e 4 (C);
1[Cu2+]: 1,5[32’] e solucdo de cobre com pH inicial de 1 (D).
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Tabela 10.5 Resultados obtidos pelo Quantikov Image Analyzer ® para a figura 10.1 (A).

ELEMENTO
NR.

R L T RS

I R IR I O L Y B B L T T O S T T T S O T I I B S R R R R R R S R R R R N N
RERSCXIANEIBRRNRSEOITITNELRNRSTEXISTNNELRNRSEXTISNNEORNR,SOXINNE WL =S

largura
(mm)
2.78E+05
1.51E+05
2.10E+05
1.83E+05
3.45E+05
3.65E+05
3.00E+05
3.19E+05
4.00E+05
3.24E+05
2.79E+05
2.53E+05
2.75E+05
1.69E+05
3.22E+05
2.86E+05
3.37E+05
2.18E+05
2.31E+05
1.95E+05
1.36E+05
1.50E+05
1.59E+05
1.39E+05
3.12E+05
2.22E+05
2.05E+05
9.00E+04
2.22E+05
2.04E+05
2.01E+05
1.49E+05
2.54E+05
7.97E+04
1.22E+05
1.14E+05
1.22E+05
1.38E+05
1.46E+05
1.00E+05
1.47E+05
1.23E+05
1.91E+05
8.07E+04
1.35E+05
6.65E+04
1.59E+05
1.57E+05
1.09E+05
8.70E+04
7.12E+04
1.09E+05
2.18E+05
1.22E+05
1.86E+05
1.05E+05
2.89E+05
1.39E+05
1.36E+05
1.10E+05
2.36E+05
9.21E+04

perimetro
(mm)
8.73E+05
4.76E+05
6.61E+05
5.75E+05
1.08E+06
1.14E+06
9.46E+05
1.01E+06
1.26E+06
1.02E+06
8.73E+05
7.94E+05
8.67E+05
5.29E+05
1.01E+06
9.00E+05
1.06E+06
6.88E+05
7.28E+05
6.15E+05
4.30E+05
4.70E+05
5.03E+05
4.37E+05
9.79E+05
6.95E+05
6.48E+05
2.84E+05
6.95E+05
6.42E+05
6.35E+05
4.70E+05
8.00E+05
2.51E+05
3.84E+05
3.57E+05
3.84E+05
4.37E+05
4.56E+05
3.18E+05
4.63E+05
3.84E+05
6.02E+05
2.51E+05
4.23E+05
2.12E+05
4.96E+05
4.96E+05
3.44E+05
2.71E+05
2.25E+05
3.44E+05
6.88E+05
3.84E+05
5.82E+05
3.31E+05
9.06E+05
4.37E+05
4.30E+05
3.44E+05
7.41E+05
2.91E+05

area
(mm2)
6.06E+04
1.79E+04
347E+04
2.63E+04
9.35E+04
1.04E+05
7.08E+04
8.00E+04
1.26E+05
8.26E+04
6.09E+04
5.02E+04
5.95E+04
2.25E+04
8.15E+04
6.41E+04
8.94E+04
3.74E+04
4.18E+04
3.00E+04
1.46E+04
1.77E+04
2.00E+04
1.51E+04
7.65E+04
3.87E+04
3.31E+04
6.34E+03
3.86E+04
3.27E+04
3.18E+04
1.74E+04
5.07E+04
4.99E+03
1.16E+04
1.02E+04
1.17E+04
1.50E+04
1.66E+04
7.88E+03
1.69E+04
1.19E+04
2.86E+04
5.12E+03
1.43E+04
3.46E+03
1.98E+04
1.94E+04
9.36E+03
5.95E+03
3.98E+03
9.41E+03
3.74E+04
1.17E+04
2.71E+04
8.58E+03
6.57E+04
1.51E+04
1.46E+04
9.54E+03
4.39E+04
6.65E+03

diametro
(mm)

2.78E+05
1.51E+05
2.10E+05
1.83E+05
3.45E+05
3.65E+05
3.00E+05
3.19E+05
4.00E+05
3.24E+05
2.79E+05
2.53E+05
2.75E+05
1.69E+05
3.22E+05
2.86E+05
3.37E+05
2.18E+05
2.31E+05
1.95E+05
1.36E+05
1.50E+05
1.59E+05
1.39E+05
3.12E+05
2.22E+05
2.05E+05
8.99E+04
2.22E+05
2.04E+05
2.01E+05
1.49E+05
2.54E+05
7.97E+04
1.22E+05
1.14E+05
1.22E+05
1.38E+05
1.45E+05
1.00E+05
1.47E+05
1.23E+05
1.91E+05
8.07E+04
1.35E+05
6.63E+04
1.59E+05
1.57E+05
1.09E+05
8.70E+04
7.12E+04
1.09E+05
2.18E+05
1.22E+05
1.86E+05
1.04E+05
2.89E+05
1.39E+05
1.36E+05
1.10E+05
2.36E+05
9.20E+04

F.forma

1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
0,98
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
0,97
1,00
0,99
0,99
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
0,99
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Tabela 10.6. Resultados obtidos pelo Quantikov Image Analyzer ® para a figura 10.1 (B).

ELEMENTO

[ e N N S
=

largura
(mm)
5.63E+05
5.27E+05
7.08E+05
4.99E+05
4.12E+05
2.32E+05
3.56E+05
2.99E+05
2.99E+05
3.64E+05
2.52E+05
3.62E+05
2.62E+05
1.99E+05
5.56E+05
2.86E+05
3.10E+05
2.65E+05
6.04E+05
4.03E+05
6.00E+05
3.88E+05
4.59E+05
3.25E+05
4.93E+05
3.85E+05
3.93E+05
3.08E+05
6.63E+05
4.09E+05
3.52E+05
2.68E+05
3.70E+05
2.35E+05
3.82E+05
2.56E+05
4.28E+05
2.44E+05
3.61E+05
2.65E+05
4.21E+05
2.26E+05
3.62E+05
3.42E+05
2.52E+05
3.13E+05
2.08E+05
3.05E+05
4.61E+05
3.28E+05
2.22E+05
2.89E+05
3.32E+05
2.96E+05
2.32E+05
1.65E+05
2.61E+05
1.66E+05
2.65E+05
2.65E+05
3.41E+05
4.19E+05
2.61E+05
1.85E+05
6.92E+05
1.03E+06
3.93E+05
3.28E+05
2.13E+05
4.13E+05
3.60E+05
3.01E+05
4.03E+05
3.01E+05
3.18E+05
2.12E+05
3.18E+05
2.55E+05
4.75E+05
2.76E+05

perimetro
(mm)
1.77E+06
1.65E+06
2.22E+06
1.57E+06
1.29E+06
7.30E+05
1.12E+06
9.42E+05
9.42E+05
1.14E+06
7.94E+05
1.14E+06
8.26E+05
6.24E+05
1.75E+06
9.00E+05
9.74E+05
8.36E+05
1.89E+06
1.27E+06
1.88E+06
1.22E+06
1.44E+06
1.02E+06
1.55E+06
1.21E+06
1.24E+06
9.63E+05
2.08E+06
1.28E+06
1.10E+06
8.47E+05
1.16E+06
7.41E+05
1.20E+06
8.04E+05
1.34E+06
7.713E+05
1.13E+06
8.36E+05
1.32E+06
7.09E+05
1.14E+06
1.07E+06
7.94E+05
9.84E+05
6.56E+05
9.63E+05
1.45E+06
1.03E+06
6.99E+05
9.10E+05
1.05E+06
9.31E+05
7.30E+05
5.19E+05
8.26E+05
5.19E+05
8.36E+05
8.36E+05
1.07E+06
1.31E+06
8.26E+05
5.82E+05
2.17E+06
3.23E+06
1.24E+06
1.03E+06
6.67E+05
1.30E+06
1.13E+06
9.42E+05
1.27E+06
9.42E+05
9.95E+05
6.67E+05
9.95E+05
8.04E+05
1.49E+06
8.68E+05

area
(mm?2)
2.49E+05
2.18E+05
3.93E+05
1.95E+05
1.33E+05
4.25E+04
9.94E+04
7.01E+04
7.03E+04
1.04E+05
4.97E+04
1.03E+05
5.39E+04
3.10E+04
2.43E+05
6.42E+04
7.54E+04
5.50E+04
2.87E+05
1.28E+05
2.82E+05
1.18E+05
1.66E+05
8.28E+04
1.91E+05
1.17E+05
1.21E+05
7.44E+04
3.45E+05
1.31E+05
9.72E+04
5.63E+04
1.08E+05
4.33E+04
1.14E+05
5.14E+04
1.44E+05
4.69E+04
1.02E+05
5.53E+04
1.39E+05
4.03E+04
1.03E+05
9.16E+04
4.97E+04
7.67E+04
3.39E+04
7.33E+04
L.67E+05
8.47E+04
3.88E+04
6.56E+04
8.67E+04
6.90E+04
4.23E+04
2.15E+04
5.37E+04
2.15E+04
5.53E+04
5.50E+04
9.12E+04
1.38E+05
5.37E+04
2.69E+04
3.76E+05
8.31E+05
1.21E+05
8.47E+04
3.55E+04
1.34E+05
1.01E+05
7.11E+04
1.28E+05
7.12E+04
7.93E+04
3.53E+04
7.92E+04
5.11E+04
1.78E+05
5.98E+04

diametro
(mm)

5.63E+05
5.27E+05
7.08E+05
4.99E+05
4.12E+05
2.32E+05
3.56E+05
2.99E+05
2.99E+05
3.64E+05
2.52E+05
3.62E+05
2.62E+05
1.99E+05
5.56E+05
2.86E+05
3.10E+05
2.65E+05
6.04E+05
4.03E+05
5.99E+05
3.88E+05
4.59E+05
3.25E+05
4.93E+05
3.85E+05
3.93E+05
3.08E+05
6.63E+05
4.09E+05
3.52E+05
2.68E+05
3.70E+05
2.35E+05
3.82E+05
2.56E+05
4.28E+05
2.44E+05
3.61E+05
2.65E+05
4.21E+05
2.27E+05
3.62E+05
3.42E+05
2.52E+05
3.13E+05
2.08E+05
3.05E+05
4.61E+05
3.28E+05
2.22E+05
2.89E+05
3.32E+05
2.96E+05
2.32E+05
1.65E+05
2.61E+05
1.65E+05
2.65E+05
2.65E+05
3.41E+05
4.19E+05
2.61E+05
1.85E+05
6.92E+05
1.03E+06
3.93E+05
3.28E+05
2.13E+05
4.13E+05
3.59E+05
3.01E+05
4.03E+05
3.01E+05
3.18E+05
2.12E+05
3.18E+05
2.55E+05
4.75E+05
2.76E+05

F.forma

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
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Tabela 10.7. Resultados obtidos pelo Quantikov Image Analyzer ® para a figura 10.1 (C).

ELEMENTO

[ e N N S
=

largura
(mm)
3.79E+05
5.13E+05
7.11E+05
5.31E+05
6.29E+05
5.12E+05
5.29E+05
4.36E+05
6.46E+05
6.89E+05
8.90E+05
8.70E+05
4.55E+05
3.98E+05
4.72E+05
4.07E+05
5.30E+05
5.87E+05
5.14E+05
3.60E+05
3.89E+05
4.64E+05
3.97E+05
3.18E+05
6.21E+05
5.52E+05
8.31E+05
6.12E+05
3.99E+05
3.75E+05
3.85E+05
4.55E+05
7.90E+05
6.01E+05
6.35E+05
3.76E+05
6.49E+05
5.33E+05
7.81E+05
7.00E+05
6.53E+05
5.46E+05
545E+05
3.43E+05
6.15E+05
4.93E+05
4.13E+05
3.99E+05
4.23E+05
3.18E+05
7.60E+05
4.09E+05
4.02E+05
3.74E+05
2.59E+05
4.19E+05
3.01E+05
2.62E+05
5.84E+05
4.72E+05
3.65E+05
3.85E+05
3.18E+05
2.98E+05
3.36E+05
4.15E+05
3.88E+05
2.08E+05
5.71E+05
2.70E+05
6.93E+05
4.52E+05
6.35E+05
5.90E+05
6.46E+05
7.43E+05
4.37E+05
3.39E+05
3.49E+05
3.95E+05
4.34E+05
5.20E+05
3.50E+05
3.29E+05

perimetro
(mm)
1.19E+06
1.61E+06
2.23E+06
1.67E+06
1.98E+06
1.61E+06
1.66E+06
1.38E+06
2.03E+06
2.17E+06
2.79E+06
2.73E+06
1.43E+06
1.25E+06
1.48E+06
1.28E+06
1.66E+06
1.84E+06
1.62E+06
1.13E+06
1.23E+06
1.46E+06
1.25E+06
9.95E+05
1.95E+06
1.74E+06
2.61E+06
1.93E+06
1.26E+06
1.17E+06
1.21E+06
1.43E+06
2.49E+06
1.88E+06
2.00E+06
1.19E+06
2.04E+06
1.67E+06
2.46E+06
2.20E+06
2.05E+06
1.71E+06
1.71E+06
1.08E+06
1.94E+06
1.55E+06
1.30E+06
1.25E+06
1.33E+06
9.95E+05
2.39E+06
1.28E+06
1.26E+06
1.17E+06
8.15E+05
1.31E+06
9.42E+05
8.26E+05
1.84E+06
1.48E+06
1.14E+06
1.21E+06
9.95E+05
9.31E+05
1.06E+06
1.30E+06
1.22E+06
6.56E+05
1.79E+06
8.47E+05
2.18E+06
1.42E+06
1.99E+06
1.85E+06
2.03E+06
2.34E+06
1.38E+06
1.07E+06
1.10E+06
1.24E+06
1.37E+06
1.63E+06
1.10E+06
1.04E+06

area
(mm2)
L13E+05
2.07E+05
3.97E+05
2.21E+05
3.11E+05
2.06E+05
2.20E+05
1.50E+05
3.28E+05
3.73E+05
6.22E+05
5.95E+05
1.63E+05
1.25E+05
1.75E+05
1.30E+05
2.21E+05
2.71E+05
2.08E+05
1.02E+05
1.19E+05
1.69E+05
1.24E+05
7.92E+04
3.03E+05
2.40E+05
5.42E+05
2.95E+05
1.25E+05
1.11E+05
1.16E+05
1.62E+05
4.90E+05
2.84E+05
3.17E+05
L11E+05
3.31E+05
2.23E+05
4.79E+05
3.85E+05
3.34E+05
2.34E+05
2.33E+05
9.23E+04
2.97E+05
1.91E+05
1.34E+05
1.25E+05
141E+05
7.92E+04
4.54E+05
1.31E+05
1.27E+05
1.10E+05
5.29E+04
1.38E+05
7.12E+04
5.39E+04
2.68E+05
1.75E+05
1.05E+05
1.16E+05
7.92E+04
6.98E+04
8.88E+04
1.35E+05
1.18E+05
3.39E+04
2.56E+05
5.72E+04
3.77E+05
1.61E+05
3.17E+05
2.74E+05
3.27E+05
4.34E+05
1.50E+05
9.01E+04
9.58E+04
1.23E+05
1.48E+05
2.12E+05
9.64E+04
8.49E+04

diametro
(mm)

3.79E+05
5.13E+05
7.11E+05
5.31E+05
6.29E+05
5.12E+05
5.29E+05
4.36E+05
6.46E+05
6.89E+05
8.90E+05
8.70E+05
4.55E+05
3.98E+05
4.72E+05
4.07E+05
5.30E+05
5.87E+05
5.14E+05
3.60E+05
3.89E+05
4.64E+05
3.97E+05
3.18E+05
6.21E+05
5.52E+05
8.31E+05
6.12E+05
3.99E+05
3.75E+05
3.85E+05
4.55E+05
7.90E+05
6.01E+05
6.35E+05
3.76E+05
6.49E+05
5.33E+05
7.81E+05
7.00E+05
6.53E+05
5.46E+05
545E+05
3.43E+05
6.15E+05
4.93E+05
4.13E+05
3.99E+05
4.23E+05
3.18E+05
7.60E+05
4.08E+05
4.02E+05
3.74E+05
2.59E+05
4.19E+05
3.01E+05
2.62E+05
5.84E+05
4.72E+05
3.65E+05
3.85E+05
3.18E+05
2.98E+05
3.36E+05
4.15E+05
3.88E+05
2.08E+05
5.71E+05
2.70E+05
6.93E+05
4.52E+05
6.35E+05
5.90E+05
6.46E+05
7.43E+05
4.37E+05
3.39E+05
3.49E+05
3.95E+05
4.34E+05
5.20E+05
3.50E+05
3.29E+05

F.forma

1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
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Tabela 10.8. Resultados obtidos pelo Quantikov Image Analyzer ® para a figura 10.1 (D).

ELEMENTO
NR.

wow =

O I BT S

W oW W
e 2 3

largura
(mm)
3.79E+05
5.13E+05
7.11E+05
5.31E+05
6.29E+05
S5.12E+05
5.29E+05
4.36E+05
6.46E+05
6.89E+05
8.90E+05
8.70E+05
4.55E+05
3.98E+05
4.72E+05
4.07E+05
5.30E+05
5.87E+05
5.14E+05
3.60E+05
3.89E+05
4.64E+05
3.97E+05
3.18E+05
6.21E+05
5.52E+05
8.31E+05
6.12E+05
3.99E+05
3.75E+05
3.85E+05
4.55E+05
7.90E+05
6.01E+05
6.35E+05
3.76E+05
6.49E+05
5.33E+05
7.81E+05
7.00E+05
6.53E+05
5.46E+05
S5.45E+05
3.43E+05
6.15E+05
4.93E+05
4.13E+05
3.99E+05
4.23E+05
3.18E+05
7.60E+05
4.09E+05
4.02E+05
3.74E+05
2.59E+05
4.19E+05
3.01E+05
2.62E+05
5.84E+05
4.72E+05
3.65E+05
3.85E+05
3.18E+05
2.98E+05
3.36E+05
4.15E+05
3.88E+05
2.08E+05
S5.71E+05
2.70E+05
6.93E+05
4.52E+05

perimetro
(mm)
1.19E+06
L.61E+06
2.23E+06
1.67E+06
1.98E+06
L.61E+06
1.66E+06
1.38E+06
2.03E+06
2.17E+06
2.79E+06
2.73E+06
1.43E+06
1.25E+06
1.48E+06
1.28E+06
1.66E+06
1.84E+06
1.62E+06
1.13E+06
1.23E+06
1.46E+06
1.25E+06
9.95E+05
1.95E+06
1.74E+06
2.61E+06
1.93E+06
1.26E+06
1.17E+06
1.21E+06
1.43E+06
2.49E+06
1.88E+06
2.00E+06
1.19E+06
2.04E+06
1.67E+06
2.46E+06
2.20E+06
2.05E+06
L.71E+06
L71E+06
1.08E+06
1.94E+06
1.55E+06
1.30E+06
1.25E+06
1.33E+06
9.95E+05
2.39E+06
1.28E+06
1.26E+06
1.17E+06
8.15E+05
1.31E+06
9.42E+05
8.26E+05
1.84E+06
1.48E+06
1.14E+06
1.21E+06
9.95E+05
9.31E+05
1.06E+06
1.30E+06
1.22E+06
6.56E+05
1.79E+06
8.47E+05
2.18E+06
1.42E+06

area
(mm2)

113E+05
2.07E+05
3.97E+05
2.21E+05
3.11E+05
2.06E+05
2.20E+05
150E+05
3.28E+05
3.73E+05
6.22E+05
5.95E+05
L63E+05
1.25E+05
1.75E+05
1.30E+05
2.21E+05
2.71E+05
2.08E+05
1.02E+05
L19E+05
L69E+05
1.24E+05
7.92E+04
3.03E+05
2.40E+05
5.42E+05
2.95E+05
1.25E+05
L11E+05
L16E+05
L62E+05
4.90E+05
2.84E+05
3.17E+05
1.11E+05
331E+05
2.23E+05
4.79E+05
3.85E+05
3.34E+05
2.34E+05
2.33E+05
9.23E+04
2.97E+05
1.91E+05
1.34E+05
1.25E+05
L41E+05
7.92E+04
4.54E+05
131E+05
1.27E+05
L10E+05
5.29E+04
1.38E+05
7.12E+04
5.39E+04
2.68E+05
1.75E+05
1.05E+05
L16E+05
7.92E+04
6.98E+04
8.88E+04
1.35E+05
LI18E+05
3.39E+04
2.56E+05
5.72E+04
3.77E+05
L61E+05

diametro
(mm)

3.79E+05
5.13E+05
7.11E+05
5.31E+05
6.29E+05
5.12E+05
5.29E+05
4.36E+05
6.46E+05
6.89E+05
8.90E+05
8.70E+05
4.55E+05
3.98E+05
4.72E+05
4.07E+05
5.30E+05
5.87E+05
5.14E+05
3.60E+05
3.89E+05
4.64E+05
3.97E+05
3.18E+05
6.21E+05
5.52E+05
8.31E+05
6.12E+05
3.99E+05
3.75E+05
3.85E+05
4.55E+05
7.90E+05
6.01E+05
6.35E+05
3.76E+05
6.49E+05
5.33E+05
7.81E+05
7.00E+05
6.53E+05
5.46E+05
5.45E+05
3.43E+05
6.15E+05
4.93E+05
4.13E+05
3.99E+05
4.23E+05
3.18E+05
7.60E+05
4.08E+05
4.02E+05
3.74E+05
2.59E+05
4.19E+05
3.01E+05
2.62E+05
5.84E+05
4.72E+05
3.65E+05
3.85E+05
3.18E+05
2.98E+05
3.36E+05
4.15E+05
3.88E+05
2.08E+05
5.71E+05
2.70E+05
6.93E+05
4.52E+05

F.forma

1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
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Tabela 10.9. Dados para modelamento cinético do sulfeto de cobre precipitado a 1[Cu**]:1[S™]

e solucao de cobre com pH inicial de 1.

Massa (kg) 0.0009350
volume d3e polpa 0.0003000
(m’)
Densidade (kg/m’) 4250
Fator forma 0.99

Valor Cumulativo

Densidade de

massa retida

massa retida na

massa de um

n2 de cristais

. 3, 3 -
Diametro (um) (%) Distribui¢do acumulada (kg) fragdo (kg) Lmédio (M) L (m?) AL (m) cristal (kg) retldo:];)n (#m
0.04 0.5 0.08 0.000004675
0.07 218 0.28 0.000020383 0.000015708 | 5.500E-08 1.66375E-22 | 3.000E-08 7.00023E-19 2.49325E+24
0.1 3.67 0.39 3.43145E-05 1.39315E-05 | 8.500E-08 6.14125E-22 | 3.000E-08 2.58393E-18 5.99066E+23
0.2 10.09 0.87 9.43415E-05 0.000060027 | 1.500E-07 3.375E-21 | 1.000E-07 1.42003E-17 1.40905E+23
0.3 17.61 1.74 0.000164654 0.000070312 | 2.500E-07 1.5625E-20 | 1.000E-07 6.57422E-17 3.56504E+22
0.4 21.28 12 0.000198968 3.43145E-05 | 3.500E-07 4.2875E-20 | 1.000E-07 1.80397E-16 6.34057E+21
0.9 21.44 0.13 0.000200464 0.000001496 | 6.500E-07 2.74625E-19 | 5.000E-07 1.15548E-15 8.6313E+18
1 21.78 03 0.000203643 3.179E-06 | 9.500E-07 8.57375E-19 | 1.000E-07 3.60741E-15 2.93748E+19
1.1 22.33 0.54 0.000208786 5.1425E-06 | 1.050E-06 1.15763E-18 | 1.000E-07 4.87071E-15 3.51934E+19
1.2 23.04 0.77 0.000215424 6.6385E-06 | 1.150E-06 1.52088E-18 | 1.000E-07 6.39908E-15 3.45805E+19
13 23.89 1 0.000223372 7.9475E-06 | 1.250E-06 1.95313E-18 | 1.000E-07 8.21777E-15 3.2237E+19
14 24.85 1.22 0.000232348 8.976E-06 | 1.350E-06 2.46038E-18 | 1.000E-07 1.0352E-14 2.89025E+19
16 27.1 1.58 0.000253385 2.10375E-05 | 1.500E-06 3.375E-18 | 2.000E-07 1.42003E-14 2.46914E+19
18 29.64 2.03 0.000277134 0.000023749 | 1.700E-06 4.913E-18 | 2.000E-07 2.06714E-14 1.9148E+19
2 32.31 2.38 0.000302099 2.49645E-05 | 1.900E-06 6.859E-18 | 2.000E-07 2.88592E-14 1.44174E+19
2.2 35.08 2.73 0.000327998 2.58995E-05 | 2.100E-06 9.261E-18 | 2.000E-07 3.89657E-14 1.10779E+19
24 37.71 2.84 0.000352589 2.45905E-05 | 2.300E-06 1.2167E-17 | 2.000E-07 5.11927€E-14 8.00587E+18
2.6 40.09 2.79 0.000374842 2.2253E-05 | 2.500E-06 1.5625E-17 | 2.000E-07 6.57422E-14 5.64148E+18
2.8 42.18 2.65 0.000394383 1.95415E-05 | 2.700E-06 1.9683E-17 | 2.000E-07 8.28162E-14 3.9327E+18
3 43.94 24 0.000410839 1.6456E-05 | 2.900E-06 2.4389E-17 | 2.000E-07 1.02617E-13 2.67273E+18
3.2 45.34 2.04 0.000423929 1.309E-05 | 3.100E-06 2.9791E-17 | 2.000E-07 1.25346E-13 1.74052E+18
34 46.48 1.77 0.000434588 1.0659E-05 | 3.300E-06 3.5937E-17 | 2.000E-07 1.51205E-13 1.1749E+18
3.6 47.42 1.54 0.000443377 8.789E-06 | 3.500E-06 4.2875E-17 | 2.000E-07 1.80397E-13 8.12007E+17
3.8 48.18 1.32 0.000450483 0.000007106 | 3.700E-06 5.0653E-17 | 2.000E-07 2.13122E-13 5.55705E+17
4 48.82 1.17 0.000456467 0.000005984 | 3.900E-06 5.9319E-17 | 2.000E-07 2.49585E-13 3.99597E+17
43 49.58 0.99 0.000463573 0.000007106 | 4.150E-06 7.14734E-17 | 3.000E-07 3.00724E-13 2.62551E+17
4.6 50.26 0.95 0.000469931 6.358E-06 | 4.450E-06 8.81211E-17 | 3.000E-07 3.7077E-13 1.90535E+17
5 51.21 1.07 0.000478814 8.8825E-06 | 4.800E-06 1.10592E-16 | 4.000E-07 4.65316E-13 1.59077E+17
5.3 52.07 1.39 0.000486855 8.041E-06 | 5.150E-06 1.36591E-16 | 3.000E-07 5.74706E-13 1.55461E+17
5.6 53.07 1.71 0.000496205 9.35E-06 | 5.450E-06 1.61879E-16 | 3.000E-07 6.81104E-13 1.5253E+17
6 54.66 2.16 0.000511071 1.48665E-05 | 5.800E-06 1.95112E-16 | 4.000E-07 8.20934E-13 1.5091E+17
6.5 57.12 2.89 0.000534072 0.000023001 | 6.250E-06 2.44141E-16 | 5.000E-07 1.02722E-12 1.49276E+17
7 60.13 3.82 0.000562216 2.81435E-05 | 6.750E-06 3.07547E-16 | 5.000E-07 1.294E-12 1.44994E+17
7.5 63.67 4.82 0.000595315 0.000033099 | 7.250E-06 3.81078E-16 | 5.000E-07 1.60339E-12 1.37621E+17
8 67.65 5.79 0.000632528 0.000037213 | 7.750E-06 4.65484E-16 | 5.000E-07 1.95853E-12 1.2667E+17
8.5 72.06 6.83 0.000673761 4.12335E-05 | 8.250E-06 5.61516E-16 | 5.000E-07 2.36258E-12 1.16352E+17
9 76.46 7.23 0.000714901 4.114E-05 | 8.750E-06 6.69922E-16 | 5.000E-07 2.8187E-12 9.73027E+16
10 84.29 6.98 0.000788112 7.32105E-05 | 9.500E-06 8.57375E-16 | 1.000E-06 3.60741E-12 6.76483E+16
11 89.95 5.58 0.000841033 5.2921E-05 | 1.050E-05 1.15763E-15 | 1.000E-06 4.87071E-12 3.62172E+16
12 93.89 4.25 0.000877872 0.000036839 | 1.150E-05 1.52088E-15 | 1.000E-06 6.39908E-12 1.91897E+16
13 96.5 3.06 0.000902275 2.44035E-05 | 1.250E-05 1.95313E-15 | 1.000E-06 8.21777E-12 9.89867E+15
14 98.17 2.12 0.00091789 1.56145E-05 | 1.350E-05 2.46038E-15 | 1.000E-06 1.0352E-11 5.02784E+15
15 99.17 1.36 0.00092724 9.35E-06 | 1.450E-05 3.04863E-15 | 1.000E-06 1.28271E-11 2.42975E+15
16 99.67 0.73 0.000931915 4.675E-06 | 1.550E-05 3.72388E-15 | 1.000E-06 1.56682E-11 9.94583E+14
17 99.9 0.36 0.000934065 2.1505E-06 | 1.650E-05 4.49213E-15 | 1.000E-06 1.89006E-11 3.79265E+14
18 100 0.16 0.000935 9.35E-07 | 1.750E-05 5.35938E-15 | 1.000E-06 2.25496E-11 1.38214E+14
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Tabela 10.10. Dados para modelamento cinético do

1[Cu2+]:1[52'] e solucao de cobre com pH inicial de 2.

Massa (kg) 0.0009900
volume de polpa 0.0003000
(m°)
Densidade (kg/m’) 4250
Fator forma 0.99

sulfeto de cobre precipitado a

ne de cristais

Diametro (um) Valor Cumulativo Densidade de massa retida massa retida na Lo (M) 3 (m3) AL(m) massa de um retidos - n (#m
(%) Distribui¢do acumulada (kg) fragdo (kg) medio cristal (kg) m)
0.04 0.02 0 0.000000198
0.07 0.55 0.08 0.000005445 0.000005247 | 5.500E-08 | 1.66375E-22 | 3.000E-08 7.00023E-19 8.3283E+23
0.1 1.22 0.15 0.000012078 0.000006633 | 8.500E-08 | 6.14125E-22 | 3.000E-08 2.58393E-18 2.85224E+23
0.2 3.31 0.25 0.000032769 0.000020691 | 1.500E-07 3.375E-21 | 1.000E-07 1.42003E-17 4.85694E+22
0.3 5.1 0.36 0.00005049 0.000017721 | 2.500E-07 1.5625E-20 | 1.000E-07 6.57422E-17 8.9851E+21
0.4 6.85 0.5 0.000067815 0.000017325 | 3.500E-07 4.2875E-20 | 1.000E-07 1.80397E-16 3.20128E+21
0.5 8.56 0.63 0.000084744 0.000016929 | 4.500E-07 9.1125E-20 | 1.000E-07 3.83408E-16 1.4718E+21
0.6 10.08 0.68 0.000099792 0.000015048 | 5.500E-07 | 1.66375E-19 | 1.000E-07 7.00023E-16 7.16548E+20
0.7 11.38 0.69 0.000112662 0.00001287 | 6.500E-07 | 2.74625E-19 | 1.000E-07 1.15548E-15 3.71273E+20
0.8 12.49 0.68 0.000123651 0.000010989 | 7.500E-07 | 4.21875E-19 | 1.000E-07 1.77504E-15 2.06362E+20
0.9 13.53 0.72 0.000133947 0.000010296 | 8.500E-07 | 6.14125E-19 | 1.000E-07 2.58393E-15 1.32821E+20
1 14.55 0.79 0.000144045 0.000010098 | 9.500E-07 | 8.57375E-19 | 1.000E-07 3.60741E-15 9.33081E+19
11 15.56 0.87 0.000154044 9.999E-06 | 1.050E-06 | 1.15763E-18 | 1.000E-07 4.87071E-15 6.84295E+19
1.2 16.58 0.96 0.000164142 0.000010098 | 1.150E-06 | 1.52088E-18 | 1.000E-07 6.39908E-15 5.26013E+19
13 17.6 1.04 0.00017424 1.0098E-05 | 1.250E-06 | 1.95313E-18 | 1.000E-07 8.21777E-15 4.096E+19
1.4 18.61 1.11 0.000184239 9.999E-06 | 1.350E-06 | 2.46038E-18 | 1.000E-07 1.0352E-14 3.21966E+19
1.6 20.64 1.24 0.000204336 0.000020097 | 1.500E-06 3.375E-18 | 2.000E-07 1.42003E-14 2.35875E+19
1.8 22.66 14 0.000224334 0.000019998 | 1.700E-06 4.913E-18 | 2.000E-07 2.06714E-14 1.61237E+19
2 24.65 1.54 0.000244035 0.000019701 | 1.900E-06 6.859E-18 | 2.000E-07 2.88592E-14 1.13776E+19
2.2 26.61 1.68 0.000263439 0.000019404 | 2.100E-06 9.261E-18 | 2.000E-07 3.89657E-14 8.29962E+18
2.4 28.54 1.81 0.000282546 0.000019107 | 2.300E-06 1.2167E-17 | 2.000E-07 5.11927E-14 6.22062E+18
2.6 3043 1.93 0.000301257 0.000018711 | 2.500E-06 1.5625E-17 | 2.000E-07 6.57422E-14 4.74353E+18
2.8 32.26 2.02 0.000319374 0.000018117 | 2.700E-06 1.9683E-17 | 2.000E-07 8.28162E-14 3.64602E+18
3 34.04 2.11 0.000336996 0.000017622 | 2.900E-06 2.4389E-17 | 2.000E-07 1.02617E-13 2.86211E+18
3.2 35.77 2.19 0.000354123 1.7127€-05 | 3.100E-06 2.9791E-17 | 2.000E-07 1.25346E-13 2.2773E+18
3.4 37.42 2.23 0.000370458 0.000016335 | 3.300E-06 3.5937E-17 | 2.000E-07 1.51205E-13 1.80054E+18
3.6 39 2.26 0.0003861 0.000015642 | 3.500E-06 4.2875E-17 | 2.000E-07 1.80397E-13 1.44515E+18
3.8 40.51 2.28 0.000401049 0.000014949 | 3.700E-06 5.0653E-17 | 2.000E-07 2.13122E-13 1.16905E+18
4 41.94 2.28 0.000415206 0.000014157 | 3.900E-06 5.9319E-17 | 2.000E-07 2.49585E-13 9.4537E+17
4.3 43.94 2.26 0.000435006 0.0000198 | 4.150E-06 | 7.14734E-17 | 3.000E-07 3.00724E-13 7.31567E+17
4.6 45.79 2.24 0.000453321 0.000018315 | 4.450E-06 | 8.81211E-17 | 3.000E-07 3.7077E-13 5.48858E+17
5 48.05 2.22 0.000475695 2.2374E-05 | 4.800E-06 | 1.10592E-16 | 4.000E-07 4.65316E-13 4.00696E+17
5.3 49.61 2.19 0.000491139 1.5444E-05 | 5.150E-06 | 1.36591E-16 | 3.000E-07 5.74706E-13 2.98587E+17
5.6 51.08 2.18 0.000505692 1.4553E-05 | 5.450E-06 | 1.61879E-16 | 3.000E-07 6.81104E-13 2.37409E+17
6 52.9 2.16 0.00052371 1.8018E-05 | 5.800E-06 | 1.95112E-16 | 4.000E-07 8.20934E-13 1.82901E+17
6.5 54.97 2.11 0.000544203 2.0493E-05 | 6.250E-06 | 2.44141E-16 | 5.000E-07 1.02722E-12 1.33E+17
7 56.97 2.21 0.000564003 0.0000198 | 6.750E-06 | 3.07547E-16 | 5.000E-07 1.294E-12 1.02009E+17
7.5 58.98 2.38 0.000583902 0.000019899 | 7.250E-06 | 3.81078E-16 | 5.000E-07 1.60339E-12 8.27374E+16
8 61.06 2.64 0.000604494 0.000020592 | 7.750E-06 | 4.65484E-16 | 5.000E-07 1.95853E-12 7.00935E+16
8.5 63.27 2.98 0.000626373 0.000021879 | 8.250E-06 | 5.61516E-16 | 5.000E-07 2.36258E-12 6.17377E+16
9 65.6 3.33 0.00064944 2.3067E-05 | 8.750E-06 | 6.69922E-16 | 5.000E-07 2.8187E-12 5.45571E+16
10 70.55 3.84 0.000698445 4.9005E-05 | 9.500E-06 | 8.57375E-16 | 1.000E-06 3.60741E-12 4.52819E+16
11 75.76 4.47 0.000750024 5.1579E-05 | 1.050E-05 | 1.15763E-15 | 1.000E-06 4.87071E-12 3.52988E+16
12 80.72 4.66 0.000799128 4.9104E-05 | 1.150E-05 | 1.52088E-15 | 1.000E-06 6.39908E-12 2.55787E+16
13 85.16 4.54 0.000843084 4.3956E-05 | 1.250E-05 | 1.95313E-15 | 1.000E-06 8.21777E-12 1.78296E+16
14 88.93 4.16 0.000880407 3.7323E-05 | 1.350E-05 | 2.46038E-15 | 1.000E-06 1.0352E-11 1.20179E+16
15 92.03 3.67 0.000911097 0.00003069 | 1.450E-05 | 3.04863E-15 | 1.000E-06 1.28271E-11 7.97531E+15
16 94.48 3.1 0.000935352 2.4255E-05 | 1.550E-05 | 3.72388E-15 | 1.000E-06 1.56682E-11 5.16013E+15
17 96.36 2.54 0.000953964 0.000018612 | 1.650E-05 | 4.49213E-15 | 1.000E-06 1.89006E-11 3.28243E+15
18 97.75 1.99 0.000967725 0.000013761 | 1.750E-05 | 5.35938E-15 | 1.000E-06 2.25496E-11 2.03419E+15
19 98.64 135 0.000976536 8.811E-06 | 1.850E-05 | 6.33163E-15 | 1.000E-06 2.66403E-11 1.10246E+15
20 99.24 0.96 0.000982476 5.94E-06 | 1.950E-05 | 7.41488E-15 | 1.000E-06 3.11981E-11 6.34654E+14
21 99.63 0.65 0.000986337 3.861E-06 | 2.050E-05 | 8.61513E-15 | 1.000E-06 3.62481E-11 3.55053E+14
22 99.86 0.4 0.000988614 2.277E-06 | 2.150E-05 | 9.93838E-15 | 1.000E-06 4.18157E-11 1.81511E+14
23 100 0.26 0.00099 1.386E-06 | 2.250E-05 | 1.13906E-14 | 1.000E-06 4.79261E-11 9.63985E+13
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Tabela 10.11. Dados para modelamento cinético do sulfeto

1[Cu2+]: 1 [Sz'] e solucao de cobre com pH inicial de 4.

Massa (kg) 0.0012250
volume d3e polpa 0.0003000
(m’)
Densidade (kg/m’) 4250
Fator forma 0.99

de cobre precipitado a

Valor Cumulativo

Densidade de

massa retida

massa retida

massa de um

ne de cristais

. 3, 3 -
Diametro (um) (%) Distribui¢do acumulada (kg) na fragdo (kg) Lmédio (M) L (m?) AL (m) cristal (kg) retldo:];)n (#m
0.04 0.08 0.01 0.00000098
0.07 0.48 0.06 0.00000588 0.0000049 | 5.500E-08 1.66375E-22 3.000E-08 7.00023E-19 7.77752E+23
0.1 0.91 0.1 1.11475E-05 5.2675E-06 | 8.500E-08 6.14125E-22 3.000E-08 2.58393E-18 2.26507E+23
0.2 2.02 0.13 0.000024745 1.35975E-05 | 1.500E-07 3.375E-21 1.000E-07 1.42003E-17 3.19183E+22
0.3 3.02 0.2 0.000036995 0.00001225 | 2.500E-07 1.5625E-20 1.000E-07 6.57422E-17 6.21113E+21
0.4 4.45 0.4 5.45125E-05 1.75175E-05 | 3.500E-07 4.2875E-20 1.000E-07 1.80397E-16 3.23685E+21
0.5 6.16 0.61 0.00007546 2.09475E-05 | 4.500E-07 9.1125E-20 1.000E-07 3.83408E-16 1.82116E+21
0.6 7.5 0.59 0.000091875 0.000016415 | 5.500E-07 1.66375E-19 1.000E-07 7.00023E-16 7.81641E+20
0.7 8.35 0.44 0.000102288 1.04125E-05 | 6.500E-07 2.74625E-19 1.000E-07 1.15548E-15 3.00379E+20
0.8 8.77 0.25 0.000107433 5.145E-06 | 7.500E-07 4.21875E-19 1.000E-07 1.77504E-15 9.66176E+19
0.9 9.07 0.2 0.000111108 3.675E-06 | 8.500E-07 6.14125E-19 1.000E-07 2.58393E-15 4.74084E+19
1 9.35 0.21 0.000114538 3.43E-06 | 9.500E-07 8.57375E-19 1.000E-07 3.60741E-15 3.16941E+19
11 9.7 0.29 0.000118825 4.2875E-06 | 1.050E-06 1.15763E-18 1.000E-07 4.87071E-15 2.93421E+19
12 10.12 0.39 0.00012397 5.145E-06 | 1.150E-06 1.52088E-18 1.000E-07 6.39908E-15 2.68007E+19
13 10.62 0.5 0.000130095 0.000006125 | 1.250E-06 1.95313E-18 1.000E-07 8.21777E-15 2.48445E+19
1.4 11.2 0.63 0.0001372 7.105E-06 | 1.350E-06 2.46038E-18 1.000E-07 1.0352E-14 2.2878E+19
16 12.6 0.84 0.00015435 0.00001715 | 1.500E-06 3.375E-18 2.000E-07 1.42003E-14 2.01287E+19
1.8 14.28 1.14 0.00017493 0.00002058 | 1.700E-06 4.913E-18 2.000E-07 2.06714E-14 1.65929E+19
2 16.17 1.44 0.000198083 2.31525E-05 | 1.900E-06 6.859E-18 2.000E-07 2.88592E-14 1.33709E+19
2.2 18.24 1.74 0.00022344 2.53575E-05 | 2.100E-06 9.261E-18 2.000E-07 3.89657E-14 1.08461E+19
2.4 20.4 1.99 0.0002499 0.00002646 | 2.300E-06 1.2167E-17 2.000E-07 5.11927E-14 8.61452E+18
2.6 22.57 2.17 0.000276483 2.65825E-05 | 2.500E-06 1.5625E-17 2.000E-07 6.57422E-14 6.73908E+18
2.8 24.72 2.33 0.00030282 2.63375E-05 | 2.700E-06 1.9683E-17 2.000E-07 8.28162E-14 5.30039E+18
3 26.8 2.42 0.0003283 0.00002548 | 2.900E-06 2.4389E-17 2.000E-07 1.02617E-13 4.13838E+18
3.2 28.8 2.48 0.0003528 0.0000245 | 3.100E-06 2.9791E-17 2.000E-07 1.25346E-13 3.25766E+18
34 30.68 2.49 0.00037583 0.00002303 | 3.300E-06 3.5937€-17 2.000E-07 1.51205E-13 2.5385E+18
3.6 32.45 248 0.000397513 2.16825E-05 | 3.500E-06 4.2875E-17 2.000E-07 1.80397E-13 2.00323E+18
3.8 34.09 2.43 0.000417603 0.00002009 | 3.700E-06 5.0653E-17 2.000E-07 2.13122E-13 1.57108E+18
4 35.61 2.38 0.000436223 0.00001862 | 3.900E-06 5.9319E-17 2.000E-07 2.49585E-13 1.2434E+18
4.3 37.64 2.25 0.00046109 2.48675E-05 | 4.150E-06 7.14734E-17 3.000E-07 3.00724E-13 9.188E+17
4.6 39.46 2.16 0.000483385 0.000022295 | 4.450E-06 8.81211E-17 3.000E-07 3.7077E-13 6.6813E+17
5 41.67 2.12 0.000510458 2.70725E-05 | 4.800E-06 1.10592E-16 4.000E-07 4.65316E-13 4.84841E+17
5.3 43.19 2.09 0.000529078 0.00001862 | 5.150E-06 1.36591E-16 3.000E-07 5.74706E-13 3.59991E+17
5.6 44.66 2.14 0.000547085 1.80075E-05 | 5.450E-06 1.61879E-16 3.000E-07 6.81104E-13 2.93763E+17
6 46.55 2.2 0.000570238 2.31525E-05 | 5.800E-06 1.95112E-16 4.000E-07 8.20934E-13 2.35022E+17
6.5 48.87 2.32 0.000598658 2.842E-05 | 6.250E-06 2.44141E-16 5.000E-07 1.02722E-12 1.84446E+17
7 51.35 2.68 0.000629038 3.038E-05 | 6.750E-06 3.07547E-16 5.000E-07 1.294E-12 1.56517E+17
7.5 54.11 3.21 0.000662848 3.381E-05 | 7.250E-06 3.81078E-16 5.000E-07 1.60339E-12 1.40577E+17
8 57.21 3.85 0.000700823 3.7975E-05 | 7.750E-06 4.65484E-16 5.000E-07 1.95853E-12 1.29264E+17
8.5 60.77 4.71 0.000744433 0.00004361 | 8.250E-06 5.61516E-16 5.000E-07 2.36258E-12 1.23058E+17
9 64.56 5.32 0.00079086 4.64275E-05 | 8.750E-06 6.69922E-16 5.000E-07 2.8187E-12 1.09808E+17
10 72.44 6 0.00088739 9.653E-05 | 9.500E-06 8.57375E-16 1.000E-06 3.60741E-12 8.91962E+16
11 79.99 6.35 0.000979878 9.24875E-05 | 1.050E-05 1.15763E-15 1.000E-06 4.87071E-12 6.32951E+16
12 86.35 5.86 0.001057788 0.00007791 | 1.150E-05 1.52088E-15 1.000E-06 6.39908E-12 4.05839E+16
13 91.05 4.71 0.001115363 0.000057575 | 1.250E-05 1.95313E-15 1.000E-06 8.21777E-12 2.33539E+16
14 94.38 3.6 0.001156155 4.07925E-05 | 1.350E-05 2.46038E-15 1.000E-06 1.0352E-11 1.31351E+16
15 96.65 2.64 0.001183963 2.78075E-05 | 1.450E-05 3.04863E-15 1.000E-06 1.28271E-11 7.22624E+15
16 98.11 1.81 0.001201848 0.000017885 | 1.550E-05 3.72388E-15 1.000E-06 1.56682E-11 3.80495E+15
17 99.04 1.23 0.00121324 1.13925E-05 | 1.650E-05 4.49213E-15 1.000E-06 1.89006E-11 2.00919E+15
18 99.6 0.79 0.0012201 6.86E-06 | 1.750E-05 5.35938E-15 1.000E-06 2.25496E-11 1.01406E+15
19 99.82 0.33 0.001222795 2.695E-06 | 1.850E-05 6.33163E-15 1.000E-06 2.66403E-11 3.37208E+14
20 99.94 0.19 0.001224265 1.47E-06 | 1.950E-05 7.41488E-15 1.000E-06 3.11981E-11 1.57061E+14
21 99.99 0.08 0.001224878 6.125E-07 | 2.050E-05 8.61513E-15 1.000E-06 3.62481E-11 5.63247E+13
22 100 0.02 0.001225 1.225E-07 | 2.150E-05 9.93838E-15 1.000E-06 4.18157E-11 9.76507E+12
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Tabela 10.12. Dados para modelamento cinético do sulfeto de cobre precipitado a

1[Cu2+]: 1,5[52] e solucdo de cobre com pH inicial de 4.

Massa (kg) 0.0001510
volume dae polpa 0.0003000
(m’)
Densidade (kg/m?) 4250
Fator forma 0.48
Diametro (um) Valor Cumulativo Densidade de massa retida massa retida na Lo (M) 1 (m) AL (m) massa de um n2 de cristais
(%) Distribuicdo acumulada (kg) fracdo (kg) medio cristal (kg) retidos - n (#m m3)
0.04 0.03 0 4.53E-08
0.07 0.11 0.01 1.661E-07 1.208E-07 5.500E-08 1.66375E-22 3.000E-08 3.39405E-19 3.95463E+22
0.1 0.16 0.01 2.416E-07 7.55E-08 8.500E-08 6.14125E-22 3.000E-08 1.25282E-18 6.69603E+21
0.2 0.35 0.02 5.285E-07 2.869E-07 1.500E-07 3.375E-21 1.000E-07 6.885E-18 1.38901E+21
0.3 0.57 0.04 8.607E-07 3.322E-07 2.500E-07 1.5625E-20 1.000E-07 3.1875E-17 3.47399E+20
0.4 0.75 0.04 1.1325E-06 2.718E-07 3.500E-07 4.2875E-20 1.000E-07 8.7465E-17 1.03584E+20
0.5 0.91 0.05 1.3741E-06 2.416E-07 4.500E-07 9.1125E-20 1.000E-07 1.85895E-16 4.33219E+19
0.6 111 0.07 1.6761E-06 0.000000302 5.500E-07 1.66375E-19 1.000E-07 3.39405E-16 2.96597E+19
0.7 137 0.11 2.0687E-06 3.926E-07 6.500E-07 2.74625E-19 1.000E-07 5.60235E-16 2.33592E+19
0.8 1.7 0.16 0.000002567 4.983E-07 7.500E-07 4.21875E-19 1.000E-07 8.60625E-16 1.92999E+19
0.9 2.05 0.2 3.0955E-06 5.285E-07 8.500E-07 6.14125E-19 1.000E-07 1.25282E-15 1.40617E+19
1 2.39 0.21 3.6089E-06 5.134E-07 9.500E-07 8.57375E-19 1.000E-07 1.74905E-15 9.78439E+18
1.1 273 0.24 4.1223E-06 5.134E-07 1.050E-06 1.15763E-18 1.000E-07 2.36156E-15 7.24664E+18
1.2 3.06 0.25 4.6206E-06 4.983E-07 1.150E-06 1.52088E-18 1.000E-07 3.10259E-15 5.3536E+18
13 3.38 0.27 5.1038E-06 4.832E-07 1.250E-06 1.95313E-18 1.000E-07 3.98438E-15 4.04246E+18
1.4 3.7 0.29 0.000005587 4.832E-07 1.350E-06 2.46038E-18 1.000E-07 5.01917E-15 3.20903E+18
1.6 433 0.31 6.5383E-06 9.513E-07 1.500E-06 3.375E-18 2.000E-07 6.885E-15 2.30283E+18
1.8 4.94 0.34 7.4594E-06 9.211E-07 1.700E-06 4.913E-18 2.000E-07 1.00225E-14 1.53172E+18
2 5.53 0.37 8.3503E-06 8.909E-07 1.900E-06 6.859E-18 2.000E-07 1.39924E-14 1.06117E+18
2.2 6.11 0.4 9.2261E-06 8.758E-07 2.100E-06 9.261E-18 2.000E-07 1.88924E-14 7.72619E+17
2.4 6.67 0.43 1.00717E-05 8.456E-07 2.300E-06 1.2167E-17 2.000E-07 2.48207E-14 5.67806E+17
2.6 7.22 0.46 1.09022E-05 8.305E-07 2.500E-06 1.5625E-17 2.000E-07 3.1875E-14 4.34248E+17
2.8 7.76 0.48 1.17176E-05 8.154E-07 2.700E-06 1.9683E-17 2.000E-07 4.01533E-14 3.38453E+17
3 8.28 0.5 1.25028E-05 7.852E-07 2.900E-06 2.4389E-17 2.000E-07 4.97536E-14 2.6303E+17
3.2 8.79 0.53 1.32729E-05 7.701E-07 3.100E-06 2.9791E-17 2.000E-07 6.07736E-14 2.11194E+17
3.4 9.29 0.55 1.40279E-05 0.000000755 3.300E-06 3.5937E-17 2.000E-07 7.33115E-14 1.71642E+17
3.6 9.77 0.56 1.47527E-05 7.248E-07 3.500E-06 4.2875E-17 2.000E-07 8.7465E-14 1.38112E+17
3.8 10.24 0.58 1.54624E-05 7.097E-07 3.700E-06 5.0653E-17 2.000E-07 1.03332E-13 1.14469E+17
4 10.7 0.6 0.000016157 6.946E-07 3.900E-06 5.9319E-17 2.000E-07 1.21011E-13 9.56664E+16
43 1135 0.6 1.71385E-05 9.815E-07 4.150E-06 7.14734€-17 3.000E-07 1.45806E-13 7.47951E+16
4.6 11.98 0.62 1.80898E-05 9.513E-07 4.450E-06 8.81211E-17 3.000E-07 1.79767E-13 5.87983E+16
5 12.77 0.63 1.92827E-05 1.1929E-06 4.800E-06 1.10592E-16 4.000E-07 2.25608E-13 4.40625E+16
53 13.34 0.65 2.01434E-05 8.607E-07 5.150E-06 1.36591E-16 3.000E-07 2.78645E-13 3.43208E+16
5.6 13.89 0.66 2.09739E-05 8.305E-07 5.450E-06 1.61879E-16 3.000E-07 3.30232E-13 2.79433E+16
6 14.59 0.67 2.20309E-05 0.000001057 5.800E-06 1.95112E-16 4.000E-07 3.98028E-13 2.21299E+16
6.5 15.43 0.7 2.32993E-05 1.2684E-06 6.250E-06 2.44141E-16 5.000E-07 4.98047E-13 1.69783E+16
7 16.24 0.73 2.45224E-05 1.2231E-06 6.750E-06 3.07547E-16 5.000E-07 6.27396E-13 1.29966E+16
7.5 17.04 0.77 2.57304E-05 0.000001208 7.250E-06 3.81078E-16 5.000E-07 7.77399E-13 1.03593E+16
8 17.83 0.81 2.69233E-05 1.1929E-06 7.750E-06 4.65484E-16 5.000E-07 9.49588E-13 8.37486E+15
8.5 18.63 0.88 2.81313E-05 0.000001208 8.250E-06 5.61516E-16 5.000E-07 1.14549E-12 7.03046E+15
9 19.44 0.94 2.93544E-05 1.2231E-06 8.750E-06 6.69922E-16 5.000E-07 1.36664E-12 5.96646E+15
10 21.09 1.04 3.18459E-05 2.4915E-06 9.500E-06 8.57375E-16 1.000E-06 1.74905E-12 4.74831E+15
11 22.79 1.19 3.44129E-05 0.000002567 1.050E-05 1.15763E-15 1.000E-06 2.36156E-12 3.62332E+15
12 24.52 1.32 3.70252E-05 2.6123E-06 1.150E-05 1.52088E-15 1.000E-06 3.10259E-12 2.80658E+15
13 26.27 1.45 3.96677E-05 2.6425E-06 1.250E-05 1.95313E-15 1.000E-06 3.98438E-12 2.21072E+15
14 28.04 1.59 4.23404E-05 2.6727E-06 1.350E-05 2.46038E-15 1.000E-06 5.01917E-12 1.775E+15
15 29.8 1.7 0.000044998 2.6576E-06 1.450E-05 3.04863E-15 1.000E-06 6.2192E-12 1.42441E+15
16 31.56 1.81 4.76556E-05 2.6576E-06 1.550E-05 3.72388E-15 1.000E-06 7.59671E-12 1.16612E+15
17 333 1.91 0.000050283 2.6274E-06 1.650E-05 4.49213E-15 1.000E-06 9.16394E-12 9.55703E+14
18 35.02 2 5.28802E-05 2.5972E-06 1.750E-05 5.35938E-15 1.000E-06 1.09331E-11 7.91844E+14
19 36.73 2.1 5.54623E-05 2.5821E-06 1.850E-05 6.33163E-15 1.000E-06 1.29165E-11 6.66356E+14
20 38.41 2.18 5.79991E-05 2.5368E-06 1.950E-05 7.41488E-15 1.000E-06 1.51263E-11 5.59025E+14
21 40.05 2.23 6.04755E-05 2.4764E-06 2.050E-05 8.61513E-15 1.000E-06 1.75749E-11 4.69686E+14
22 41.66 2.3 6.29066E-05 2.4311E-06 2.150E-05 9.93838E-15 1.000E-06 2.02743E-11 3.99702E+14
23 43.23 2.35 6.52773E-05 2.3707E-06 2.250E-05 1.13906E-14 1.000E-06 2.32369E-11 3.40077E+14
25 46.25 241 6.98375E-05 4.5602E-06 2.400E-05 1.3824E-14 2.000E-06 2.8201E-11 2.69506E+14
28 50.45 2.46 7.61795E-05 0.000006342 2.650E-05 1.86096E-14 3.000E-06 3.79636E-11 1.85616E+14
30 53.02 2.48 8.00602E-05 3.8807E-06 2.900E-05 2.4389E-14 2.000E-06 4.97536E-11 1.29997E+14
32 55.42 2.47 8.36842E-05 0.000003624 3.100E-05 2.9791E-14 2.000E-06 6.07736E-11 9.93852E+13
34 57.68 2.48 8.70968E-05 3.4126E-06 3.300E-05 3.5937E-14 2.000E-06 7.33115E-11 7.75822E+13
36 59.82 2.49 9.03282E-05 3.2314E-06 3.500E-05 4.2875E-14 2.000E-06 8.7465E-11 6.15751E+13
38 61.86 2.51 9.34086E-05 3.0804E-06 3.700E-05 5.0653E-14 2.000E-06 1.03332E-10 4.96845E+13
40 63.83 2.55 9.63833E-05 2.9747E-06 3.900E-05 5.9319E-14 2.000E-06 1.21011E-10 4.09702E+13
43 66.67 2.61 0.000100672 4.2884E-06 4.150E-05 7.14734E-14 3.000E-06 1.45806E-10 3.26797E+13
45 68.5 2.68 0.000103435 2.7633E-06 4.400E-05 8.5184E-14 2.000E-06 1.73775E-10 2.65026E+13
50 72.93 2.8 0.000110124 6.6893E-06 4.750E-05 1.07172E-13 5.000E-06 2.18631E-10 2.03976E+13
53 75.52 2.95 0.000114035 3.9109E-06 5.150E-05 1.36591E-13 3.000E-06 2.78645E-10 1.55949E+13
56 78.06 3.07 0.000117871 3.8354E-06 5.450E-05 1.61879E-13 3.000E-06 3.30232E-10 1.29047E+13
60 81.4 3.22 0.000122914 5.0434E-06 5.800E-05 1.95112E-13 4.000E-06 3.98028E-10 1.05591E+13
63 83.77 3.23 0.000126493 3.5787E-06 6.150E-05 2.32608E-13 3.000E-06 4.74521E-10 8.37968E+12
66 85.97 3.14 0.000129815 3.322E-06 6.450E-05 2.68336E-13 3.000E-06 5.47406E-10 6.74292E+12
71 89.19 293 0.000134677 4.8622E-06 6.850E-05 3.21419€-13 5.000E-06 6.55695E-10 4.94356E+12
75 91.33 2.6 0.000137908 3.2314E-06 7.300E-05 3.89017E-13 4.000E-06 7.93595E-10 3.39321E+12
80 93.52 2.26 0.000141215 3.3069E-06 7.750E-05 4.65484E-13 5.000E-06 9.49588E-10 2.32164E+12
85 95.25 1.9 0.000143828 2.6123E-06 8.250E-05 5.61516E-13 5.000E-06 1.14549E-09 1.52034E+12
90 96.6 1.57 0.000145866 2.0385E-06 8.750E-05 6.69922E-13 5.000E-06 1.36664E-09 9.94409E+11
95 97.62 1.25 0.000147406 1.5402E-06 9.250E-05 7.91453E-13 5.000E-06 1.61456E-09 6.35961E+11
100 98.39 1 0.000148569 1.1627E-06 9.750E-05 9.26859E-13 5.000E-06 1.89079E-09 4.09951E+11
112 99.47 0.63 0.0001502 1.6308E-06 1.060E-04 1.19102E-12 1.200E-05 2.42967E-09 1.86445E+11
125 99.88 0.25 0.000150819 6.191E-07 1.185E-04 1.66401E-12 1.300E-05 3.39457E-09 46763927498
130 99.94 0.1 0.000150909 9.06E-08 1.275E-04 2.07267E-12 5.000E-06 4.22825E-09 14284867515
140 100 0.05 0.000151 9.06E-08 1.350E-04 2.46038E-12 1.000E-05 5.01917E-09 6016937080
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Apéndice VI

Dados utilizados para o modelamento da cinética de precipitaciao do sulfeto de niquel

Figura 10.2. Imagens de microscopia Optica dos sulfetos de cobre precipitados em sistema
continuo e proporcao 1[NI2+]:1[S2’] e solucdo de niquel com pH inicial de 3 (A), S (B) e 7
(C); proporgdo 1[Ni**]:1,5[S*] e solugdo de cobre com pH inicial de 3 (D).
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Tabela 10.13. Resultados obtidos pelo Quantikov Image Analyzer ® para a figura 10.2 (A).

ELEMENTO

largura
(mm)
3.81E+03
1.30E+04
1.55E+04
1.27E+03
1.60E+04
1.19E+04
1.40E+04
9.40E+03
1.57E+04
7.87E+03
3.05E+04
5.84E+03
8.89E+03
1.78E+03
1.24E+04
5.33E+03
3.30E+03
5.84E+03
8.89E+03
1.52E+03
1.45E+04
5.08E+03
1.78E+03
7.37E+03
1.57E+04
1.17E+04
6.35E+03
4.32E+03
1.73E+04
1.19E+04
3.81E+03
8.38E+03
1.19E+04
1.91E+04
5.08E+03
2.54E+03
8.89E+03
1.35E+04
6.86E+03
6.10E+03
1.88E+04
7.37E+03
1.78E+04
7.37E+03
4.57E+03
8.38E+03
2.97E+04
6.35E+03
1.32E+04
1.09E+04
1.37E+04
2.79E+03
6.60E+03
7.87E+03
7.37E+03
4.32E+03
4.06E+03
1.04E+04
1.12E+04
1.32E+04
7.11E+03
1.30E+04
1.47E+04
2.54E+03
6.10E+03
2.79E+03
4.57E+03
8.89E+03
5.33E+03
2.03E+03
1.17E+04
7.87E+03
1.78E+03
4.83E+03

perimetro
(mm)
4.06E+03
1.55E+04
3.89E+04
1.52E+03
3.84E+04
2.06E+04
3.05E+04
1.91E+04
4.06E+04
1.78E+04
1.45E+05
1.32E+04
1.60E+04
3.05E+03
2.84E+04
9.91E+03
6.10E+03
1.12E+04
1.98E+04
2.79E+03
4.37E+04
1.14E+04
3.05E+03
1.68E+04
3.94E+04
1.88E+04
1.32E+04
7.11E+03
4.50E+04
2.54E+04
7.62E+03
1.88E+04
3.02E+04
6.40E+04
1.07E+04
4.57E+03
1.73E+04
4.01E+04
1.24E+04
1.09E+04
6.73E+04
8.64E+03
7.19E+04
1.80E+04
1.02E+04
1.91E+04
1.02E+05
1.14E+04
4.55E+04
2.90E+04
2.34E+04
5.84E+03
1.80E+04
1.70E+04
1.42E+04
8.89E+03
7.37E+03
2.51E+04
2.90E+04
3.84E+04
1.42E+04
2.82E+04
3.66E+04
4.57E+03
1.24E+04
5.84E+03
8.89E+03
1.04E+04
5.59E+03
3.56E+03
3.18E+04
1.73E+04
3.05E+03
8.89E+03

area
(mm2)
3.42E+00
2.33E+01
7.26E+01
3.87E-01
7.71E+01
4.00E+01
4.68E+01
2.48E+01
6.52E+01
1.73E+01
2.28E+02
1.17E+01
2.10E+01
4.52E-01
4.25E+01
6.58E+00
2.26E+00
6.97E+00
2.30E+01
4.52E-01
5.21E+01
6.26E+00
1.03E+00
1.71E+01
5.61E+01
4.09E+01
9.55E+00
3.42E+00
7.80E+01
3.86E+01
4.13E+00
1.81E+01
3.17E+01
8.87E+01
6.19E+00
1.03E+00
1.80E+01
4.55E+01
1.46E+01
8.84E+00
9.94E+01
7.61E+00
8.10E+01
1.50E+01
5.81E+00
1.48E+01
2.57E+02
8.13E+00
4.12E+01
3.72E+01
6.16E+01
2.00E+00
1.13E+01
1.21E+01
1.55E+01
3.55E+00
3.42E+00
2.99E+01
2.89E+01
5.54E+01
1.48E+01
3.97E+01
5.72E+01
1.42E+00
1.16E+01
2.58E+00
4.71E+00
1.56E+01
3.61E+00
7.74E-01
3.74E+01
1.35E+01
6.45E+06
5.10E+00

diametro
(mm)

2.09E+03
5.45E+03
9.61E+03
7.02E+02
9.91E+03
7.14E+03
7.72E+03
5.62E+03
9.11E+03
4.69E+03
1.70E+04
3.87E+03
5.17E+03
7.58E+02
7.35E+03
2.89E+03
1.70E+03
2.98E+03
5.42E+03
7.58E+02
8.15E+03
2.82E+03
1.15E+03
4.67E+03
8.45E+03
7.22E+03
3.49E+03
2.09E+03
9.97E+03
7.01E+03
2.29E+03
4.80E+03
6.35E+03
1.06E+04
2.81E+03
1.15E+03
4.79E+03
7.61E+03
4.32E+03
3.35E+03
1.12E+04
3.11E+03
1.02E+04
4.37E+03
2.72E+03
4.34E+03
1.81E+04
3.22E+03
7.24E+03
6.88E+03
8.86E+03
1.60E+03
3.79E+03
3.93E+03
4.45E+03
2.13E+03
2.09E+03
6.17E+03
6.07E+03
8.40E+03
4.35E+03
7.11E+03
8.54E+03
1.34E+03
3.85E+03
1.81E+03
2.45E+03
4.46E+03
2.14E+03
9.93E+02
6.90E+03
4.14E+03
2.87E+06
2.55E+03

F.forma

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Tabela 10.14. Resultados obtidos pelo Quantikov Image Analyzer ® para a figura 10.2 (B).

ELEMENTO
NR.

wow =

O I BT S

W oW W
e 2 3

largura
(mm)
7.03E+05
6.53E+05
7.00E+05
6.84E+05
7.01E+05
6.46E+05
5.08E+05
3.71E+05
6.58E+05
5.75E+05
3.03E+05
3.82E+05
3.69E+05
3.43E+05
4.66E+05
4.86E+05
4.35E+05
4.34E+05
4.22E+05
2.65E+05
4.21E+05
3.29E+05
6.68E+05
4.7TE+05
3.81E+05
4.19E+05
4.55E+05
3.60E+05
6.49E+05
3.95E+05
4.85E+05
4.49E+05
6.39E+05
6.46E+05
5.05E+05
3.09E+05
3.94E+05
4.13E+05
5.46E+05
4.88E+05
4.56E+05
3.83E+05
4.85E+05
4.7TE+05
4.62E+05
4.94E+05
4.20E+05
4.07E+05
3.64E+05
3.08E+05
4.76E+05
3.16E+05
4.40E+05
4.70E+05
4.27E+05
4.49E+05
3.98E+05
3.89E+05
3.38E+05
2.86E+05
3.42E+05
341E+05
4.29E+05
3.59E+05
3.71E+05
3.52E+05
3.14E+05
3.07E+05
4.15E+05
4.79E+05
4.06E+05
3.62E+05
5.30E+05
4.13E+05
4.04E+05
4.12E+05

perimetro
(mm)

2.21E+06
2.05E+06
2.20E+06
2.15E+06
2.20E+06
2.03E+06
1.60E+06
L16E+06
2.06E+06
181E+06
9.53E+05
1.20E+06
L16E+06
1.08E+06
1.46E+06
1.52E+06
137E+06
1.37E+06
1.32E+06
8.36E+05
1.32E+06
1.04E+06
2.10E+06
1.50E+06
1.20E+06
1.31E+06
143E+06
LI3E+06
2.04E+06
1.24E+06
1.52E+06
141E+06
2.01E+06
2.03E+06
1.59E+06
9.74E+05
1.24E+06
1.30E+06
L71E+06
1.53E+06
143E+06
1.21E+06
1.52E+06
1.50E+06
145E+06
1.56E+06
1.32E+06
1.28E+06
L.14E+06
9.63E+05
1.49E+06
9.95E+05
1.39E+06
1.48E+06
1.34E+06
1.41E+06
1.25E+06
1.22E+06
1.06E+06
9.00E+05
1.08E+06
LO7E+06
1.34E+06
LI3E+06
1.16E+06
1.10E+06
9.84E+05
9.63E+05
1.30E+06
1.50E+06
1.27E+06
LI3E+06
1.66E+06
1.30E+06
1.27E+06
1.29E+06

area
(mm2)

3.88E+05
3.35E+05
3.85E+05
3.67E+05
3.86E+05
3.28E+05
2.03E+05
10SE+05
3.40E+05
2.60E+05
7.21E+04
1.14E+05
LO7E+05
9.26E+04
1.70E+05
1.85E+05
1.49E+05
1.48E+05
1.40E+05
5.50E+04
1.40E+05
8.51E+04
3.51E+05
1.79E+05
1.14E+05
1.38E+05
1.63E+05
102E+05
331E+05
1.23E+05
1.84E+05
1.58E+05
3.21E+05
3.28E+05
2.00E+05
7.48E+04
1.22E+05
1.34E+05
2.34E+05
1.87E+05
1.63E+05
L15E+05
1.84E+05
1.79E+05
1.68E+05
1.92E+05
1.38E+05
1.30E+05
1O4E+05
7.44E+04
1.78E+05
7.83E+04
1.52E+05
1.74E+05
143E+05
1.58E+05
1.24E+05
1.19E+05
8.96E+04
6.42E+04
9.18E+04
9.15E+04
144E+05
LO1E+05
1.08E+05
9.72E+04
7.76E+04
7.40E+04
1.35E+05
1.80E+05
1.29E+05
103E+05
2.21E+05
1.34E+05
1.28E+05
1.33E+05

diametro
(mm)

7.03E+05
6.53E+05
7.00E+05
6.84E+05
7.01E+05
6.46E+05
5.08E+05
3.71E+05
6.58E+05
5.75E+05
3.03E+05
3.82E+05
3.69E+05
3.43E+05
4.66E+05
4.86E+05
4.35E+05
4.34E+05
4.22E+05
2.65E+05
4.22E+05
3.29E+05
6.68E+05
4.7TE+05
3.81E+05
4.19E+05
4.55E+05
3.60E+05
6.49E+05
3.95E+05
4.85E+05
4.49E+05
6.39E+05
6.46E+05
5.05E+05
3.09E+05
3.94E+05
4.13E+05
5.46E+05
4.88E+05
4.56E+05
3.83E+05
4.85E+05
4.7TE+05
4.62E+05
4.94E+05
4.20E+05
4.07E+05
3.64E+05
3.08E+05
4.76E+05
3.16E+05
4.40E+05
4.70E+05
4.27E+05
4.49E+05
3.98E+05
3.89E+05
3.38E+05
2.86E+05
3.42E+05
341E+05
4.29E+05
3.59E+05
3.71E+05
3.52E+05
3.14E+05
3.07E+05
4.15E+05
4.79E+05
4.06E+05
3.62E+05
5.30E+05
4.13E+05
4.04E+05
4.12E+05

F.forma

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Tabela 10.15. Resultados obtidos pelo Quantikov Image Analyzer ® para a figura 6.2 (C).

ELEMENTO
NR.

wow =

O I BT S

W oW W
e 2 3

largura
(mm)
4.70E+05
2.95E+05
3.03E+05
3.59E+05
2.66E+05
2.74E+05
3.52E+05
3.00E+05
2.85E+05
2.87E+05
3.43E+05
3.28E+05
3.05E+05
2.13E+05
2.89E+05
2.59E+05
3.24E+05
3.23E+05
5.10E+05
3.97E+05
3.98E+05
3.91E+05
4.64E+05
4.63E+05
3.32E+05
4.54E+05
2.39E+05
2.16E+05
2.28E+05
2.98E+05
3.99E+05
2.40E+05
2.76E+05
3.01E+05
2.69E+05
2.54E+05
4.23E+05
2.41E+05
2.83E+05
2.91E+05
2.62E+05
2.19E+05
2.14E+05
1.99E+05
2.03E+05
2.34E+05
2.85E+05
1.93E+05
2.18E+05
2.52E+05
2.30E+05
1.93E+05
3.14E+05
2.69E+05
2.72E+05
2.81E+05
2.50E+05
2.45E+05
2.20E+05
1.13E+05
2.88E+05
2.90E+05
1.88E+05
2.74E+05
2.08E+05
2.05E+05
2.43E+05
2.81E+05
2.05E+05
3.87E+05
4.04E+05
2.20E+05
1.65E+05
1L.74E+05
2.05E+05
2.32E+05

perimetro
(mm)

1.48E+06
9.26E+05
9.53E+05
LI12E+06
8.33E+05
8.60E+05
1.10E+06
9.39E+05
8.93E+05
9.00E+05
1.08E+06
1.03E+06
9.59E+05
6.68E+05
9.06E+05
8.14E+05
1.02E+06
LO1E+06
1.60E+06
1.25E+06
1.25E+06
1.23E+06
1.46E+06
1.46E+06
1.04E+06
1.43E+06
7.54E+05
6.81E+05
7.14E+05
9.33E+05
1.25E+06
7.54E+05
8.67E+05
9.46E+05
8.47E+05
8.00E+05
1.33E+06
7.61E+05
8.86E+05
9.13E+05
8.20E+05
6.88E+05
6.75E+05
6.28E+05
6.35E+05
7.34E+05
8.93E+05
6.09E+05
6.88E+05
7.94E+05
7.21E+05
6.02E+05
9.86E+05
8.47E+05
8.53E+05
8.86E+05
7.87E+05
7.67E+05
6.88E+05
3.57E+05
9.06E+05
9.13E+05
5.89E+05
8.60E+05
6.55E+05
6.48E+05
7.6TE+05
8.86E+05
6.42E+05
1.22E+06
1.27E+06
6.88E+05
5.23E+05
S5.42E+05
6.48E+05
7.28E+05

area
(mm2)

1.73E+05
6.82E+04
7.21E+04
LO1E+05
5.57E+04
5.90E+04
9.73E+04
7.07E+04
6.36E+04
6.48E+04
9.24E+04
8.47E+04
7.30E+04
3.55E+04
6.56E+04
5.26E+04
8.25E+04
8.17E+04
2.04E+05
1.24E+05
1.25E+05
1.20E+05
1.69E+05
1.68E+05
8.63E+04
1.62E+05
4.49E+04
3.68E+04
4.10E+04
6.96E+04
1.25E+05
4.51E+04
6.00E+04
7.13E+04
5.69E+04
5.07E+04
1.40E+05
4.58E+04
6.30E+04
6.63E+04
5.39E+04
3.77E+04
3.61E+04
3.12E+04
3.23E+04
4.30E+04
6.36E+04
2.92E+04
3.74E+04
4.98E+04
4.14E+04
2.91E+04
7.73E+04
5.69E+04
5.82E+04
6.22E+04
4.92E+04
4.70E+04
3.80E+04
1.00E+04
6.52E+04
6.60E+04
2.78E+04
5.90E+04
3.39E+04
3.32E+04
4.65E+04
6.21E+04
3.30E+04
118E+05
1.28E+05
3.80E+04
2.15E+04
2.37E+04
3.32E+04
4.22E+04

diametro
(mm)

4.70E+05
2.95E+05
3.03E+05
3.59E+05
2.66E+05
2.74E+05
3.52E+05
3.00E+05
2.85E+05
2.87E+05
3.43E+05
3.28E+05
3.05E+05
2.13E+05
2.89E+05
2.59E+05
3.24E+05
3.23E+05
5.10E+05
3.97E+05
3.98E+05
3.91E+05
4.64E+05
4.63E+05
3.32E+05
4.54E+05
2.39E+05
2.16E+05
2.28E+05
2.98E+05
3.99E+05
2.40E+05
2.76E+05
3.01E+05
2.69E+05
2.54E+05
4.23E+05
2.41E+05
2.83E+05
2.91E+05
2.62E+05
2.19E+05
2.14E+05
1.99E+05
2.03E+05
2.34E+05
2.85E+05
1.93E+05
2.18E+05
2.52E+05
2.30E+05
1.93E+05
3.14E+05
2.69E+05
2.72E+05
2.81E+05
2.50E+05
2.45E+05
2.20E+05
1.13E+05
2.88E+05
2.90E+05
1.88E+05
2.74E+05
2.08E+05
2.05E+05
2.43E+05
2.81E+05
2.05E+05
3.87E+05
4.04E+05
2.20E+05
1.66E+05
1L.74E+05
2.05E+05
2.32E+05

F.forma

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
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Tabela 10.16. Resultados obtidos pelo Quantikov Image Analyzer ® para a figura 10.2 (D).

ELEMENTO
NR.

wow =

O I BT S

W oW W
e 2 3

largura
(mm)
3.66E+05
3.28E+05
2.98E+05
2.87E+05
2.26E+05
2.02E+05
3.43E+05
2.34E+05
1.53E+05
3.05E+05
3.31E+05
1.93E+05
3.18E+05
2.34E+05
1.58E+05
2.1SE+05
L.72E+05
2.53E+05
1.80E+05
2.83E+05
1.59E+05
149E+05
151E+05
1.49E+05
1.98E+05
4.11E+05
L17E+05
2.72E+05
1.64E+05
1.63E+05
3.27E+05
2.27E+05
2.19E+05
1.52E+05
3.42E+05
1.9SE+05
4.88E+05
2.25E+05
3.42E+05
L19E+05
2.26E+05
2.36E+05
2.51E+05
1.66E+05
2.89E+05
2.34E+05
2.90E+05
1.74E+05
2.11E+05
140E+05
1.85E+05
2.11E+05
2.46E+05
1.84E+05
1.80E+05
2.06E+05
1.59E+05
2.54E+05
4.32E+05
L57E+05
1.98E+05
1.65E+05
2.70E+05
1.95E+05
1.90E+05
2.39E+05
2.28E+05
L.76E+05
1.87E+05
1.13E+05
2.25E+05
1.59E+05
215E+05
1.59E+05
1.98E+05
1.22E+05

perimetro
(mm)

1.15E+06
1.03E+06
9.39E+05
9.00E+05
7.08E+05
6.35E+05
1.08E+06
7.34E+05
4.83E+05
9.59E+05
1.04E+06
6.09E+05
9.99E+05
7.34E+05
4.96E+05
6.75E+05
5.42E+05
7.94E+05
5.62E+05
8.86E+05
4.96E+05
4.70E+05
4.76E+05
4.70E+05
6.22E+05
1.29E+06
3.70E+05
8.53E+05
5.16E+05
5.09E+05
1.03E+06
7.14E+05
6.88E+05
4.76E+05
LO7E+06
6.1SE+05
1.53E+06
7.08E+05
LO7E+06
3.7TE+05
7.08E+05
741E+05
7.87E+05
5.23E+05
9.06E+05
7.34E+05
9.13E+05
S5.42E+05
6.61E+05
4.37E+05
5.82E+05
6.61E+05
7.74E+05
5.82E+05
5.62E+05
6.48E+05
5.03E+05
7.94E+05
1.36E+06
4.96E+05
6.22E+05
5.23E+05
8.47E+05
6.09E+05
5.95E+05
7A4TE+05
7.14E+05
5.56E+05
5.89E+05
3.51E+05
7.08E+05
4.96E+05
6.75E+05
4.96E+05
6.22E+05
3.84E+05

area
(mm2)

1.05E+05
8.45E+04
6.97E+04
6.45E+04
4.02E+04
3.22E+04
9.21E+04
4.29E+04
1.83E+04
7.28E+04
8.59E+04
2.92E+04
7.93E+04
431E+04
1.96E+04
3.64E+04
2.32E+04
5.04E+04
2.54E+04
6.27E+04
1.98E+04
1.75E+04
1.79E+04
1.74E+04
3.09E+04
1.33E+05
10SE+04
5.83E+04
2.10E+04
2.08E+04
8.42E+04
4.06E+04
3.77E+04
1.82E+04
9.17E+04
3.00E+04
1.87E+05
3.96E+04
9.17E+04
L11E+04
4.02E+04
4.38E+04
4.97E+04
2.16E+04
6.5TE+04
4.29E+04
6.62E+04
2.37E+04
3.50E+04
1.53E+04
2.70E+04
3.50E+04
4.73E+04
2.6TE+04
2.54E+04
3.33E+04
2.00E+04
5.05E+04
1.47E+05
1.94E+04
3.08E+04
2.15E+04
5.72E+04
2.97E+04
2.85E+04
4.48E+04
4.07E+04
2.45E+04
2.75E+04
9.98E+03
3.97E+04
1.98E+04
3.64E+04
1.98E+04
3.09E+04
L17E+04

diametro
(mm)

3.66E+05
3.28E+05
2.98E+05
2.87E+05
2.26E+05
2.02E+05
3.43E+05
2.34E+05
1.53E+05
3.05E+05
3.31E+05
1.93E+05
3.18E+05
2.34E+05
1.58E+05
2.1SE+05
L72E+05
2.53E+05
1.80E+05
2.83E+05
1.59E+05
149E+05
151E+05
1.49E+05
1.98E+05
4.11E+05
L17E+05
2.73E+05
1.64E+05
1.63E+05
3.27E+05
2.27E+05
2.19E+05
1.52E+05
3.42E+05
1.9SE+05
4.88E+05
2.25E+05
342E+05
L19E+05
2.26E+05
2.36E+05
2.51E+05
1.66E+05
2.89E+05
2.34E+05
2.90E+05
1.74E+05
2.11E+05
140E+05
1.85E+05
2.11E+05
2.46E+05
1.84E+05
1.80E+05
2.06E+05
1.59E+05
2.54E+05
4.32E+05
L57E+05
1.98E+05
1.65E+05
2.70E+05
1.94E+05
1.90E+05
2.39E+05
2.28E+05
1L.76E+05
1.87E+05
1.13E+05
2.25E+05
1.59E+05
215E+05
1.59E+05
1.98E+05
1.22E+05

F.forma

1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,98
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Tabela 10.17. Dados para modelamento cinético do sulfeto de niquel precipitado a

1[Ni**: 1[S* ] e solucdo de niquel com pH inicial de 3.

Massa (kg) 0.0009860
volume dae polpa 0.0003000
(m’)
Densidade
(ke/m?) 4250
Fator forma 0.99
Valor Densidade de massa retida massa retida 3, 3 massa de um n? de cristals
Diametro (um) Cumulativo Distribuicio acumulada na fracio (kg) Limedio (M) L* (m7) AL (m) cristal (kg) retidos - n (#m
(%) (ke) m?)
0.04 0.58 0.08 5.7188E-06
0.07 1.74 0.16 1.71564E-05 1.14376E-05 5.500E-08 1.66375E-22 3.000E-08 7.00023E-19 1.81543E+24
0.1 2.47 0.16 2.43542E-05 7.1978E-06 8.500E-08 6.14125E-22 3.000E-08 | 2.58393E-18 | 3.09511E+23
0.2 5.17 0.31 5.09762E-05 | 0.000026622 1.500E-07 3.375E-21 1.000E-07 | 1.42003E-17 | 6.24916E+22
0.3 8.54 0.65 8.42044E-05 3.32282E-05 2.500E-07 1.5625E-20 1.000E-07 | 6.57422E-17 | 1.68477E+22
0.4 10.66 0.58 0.000105108 2.09032E-05 3.500E-07 4.2875E-20 1.000E-07 | 1.80397E-16 | 3.86245E+21
0.5 11.69 0.36 0.000115263 1.01558E-05 4.500E-07 9.1125E-20 1.000E-07 | 3.83408E-16 8.8294E+20
0.6 12.46 0.33 0.000122856 7.5922E-06 5.500E-07 1.66375E-19 1.000E-07 | 7.00023E-16 | 3.61522E+20
0.7 13.21 0.38 0.000130251 7.395E-06 6.500E-07 2.74625E-19 1.000E-07 | 1.15548E-15 2.1333E+20
0.8 14.1 0.52 0.000139026 8.7754E-06 7.500E-07 4.21875E-19 1.000E-07 | 1.77504E-15 1.64793E+20
0.9 15.03 0.62 0.000148196 9.1698E-06 8.500E-07 6.14125E-19 1.000E-07 | 2.58393E-15 1.18293E+20
1 15.98 0.71 0.000157563 9.367E-06 9.500E-07 8.57375E-19 1.000E-07 | 3.60741E-15 | 8.65534E+19
1.1 16.92 0.78 0.000166831 9.2684E-06 1.050E-06 1.15763E-18 1.000E-07 | 4.87071E-15 | 6.34295E+19
1.2 17.86 0.85 0.0001761 9.2684E-06 1.150E-06 1.52088E-18 1.000E-07 | 6.39908E-15 | 4.82798E+19
1.3 18.81 0.93 0.000185467 9.367E-06 1.250E-06 1.95313E-18 1.000E-07 | 8.21777E-15 | 3.79949E+19
1.4 19.75 1 0.000194735 9.2684E-06 1.350E-06 2.46038E-18 1.000E-07 1.0352E-14 | 2.98441E+19
1.6 21.65 1.12 0.000213469 | 0.000018734 1.500E-06 3.375E-18 2.000E-07 | 1.42003E-14 | 2.19878E+19
1.8 23.53 1.26 0.000232006 1.85368E-05 1.700E-06 4.913E-18 2.000E-07 | 2.06714E-14 | 1.49456E+19
2 25.36 1.37 0.00025005 1.80438E-05 1.900E-06 6.859E-18 2.000E-07 | 2.88592E-14 | 1.04206E+19
2.2 27.14 1.47 0.0002676 1.75508E-05 2.100E-06 9.261E-18 2.000E-07 | 3.89657E-14 | 7.50695E+18
2.4 28.82 1.52 0.000284165 1.65648E-05 2.300E-06 1.2167E-17 2.000E-07 | 5.11927E-14 | 5.39296E+18
2.6 30.38 1.53 0.000299547 1.53816E-05 2.500E-06 1.5625E-17 2.000E-07 | 6.57422E-14 | 3.89947E+18
2.8 31.81 1.52 0.000313647 1.40998E-05 2.700E-06 1.9683E-17 2.000E-07 | 8.28162E-14 | 2.83757E+18
3 33.1 1.47 0.000326366 1.27194E-05 2.900E-06 2.4389E-17 2.000E-07 | 1.02617E-13 | 2.06584E+18
3.2 34.25 1.4 0.000337705 | 0.000011339 3.100E-06 2.9791E-17 2.000E-07 | 1.25346E-13 1.5077E+18
3.4 35.29 1.35 0.000347959 1.02544E-05 3.300E-06 3.5937E-17 2.000E-07 | 1.51205E-13 1.1303E+18
3.6 36.22 1.28 0.000357129 9.1698E-06 3.500E-06 4.2875E-17 2.000E-07 | 1.80397E-13 | 8.47189E+17
3.8 37.05 1.21 0.000365313 8.1838E-06 3.700E-06 5.0653E-17 2.000E-07 | 2.13122E-13 | 6.39992E+17
4 37.79 1.14 0.000372609 7.2964E-06 3.900E-06 5.9319E-17 2.000E-07 | 2.49585E-13 | 4.87236E+17
4.3 38.77 1.07 0.000382272 9.6628E-06 4.150E-06 7.14734E-17 3.000E-07 | 3.00724E-13 3.5702E+17
4.6 39.62 0.99 0.000390653 8.381E-06 4.450E-06 8.81211E-17 3.000E-07 3.7077E-13 | 2.51159E+17
5 40.61 0.93 0.000400415 9.7614E-06 4.800E-06 1.10592E-16 4.000E-07 | 4.65316E-13 1.74817E+17
5.3 41.28 0.91 0.000407021 6.6062E-06 5.150E-06 1.36591E-16 3.000E-07 | 5.74706E-13 1.27721E+17
5.6 41.91 0.9 0.000413233 6.2118E-06 5.450E-06 1.61879E-16 3.000E-07 | 6.81104E-13 1.01335E+17
6 42.7 0.9 0.000421022 7.7894E-06 5.800E-06 1.95112E-16 4.000E-07 | 8.20934E-13 | 7.90705E+16
6.5 43.66 0.94 0.000430488 9.4656E-06 6.250E-06 2.44141E-16 5.000E-07 | 1.02722E-12 | 6.14317E+16
7 44.6 1 0.000439756 9.2684E-06 6.750E-06 3.07547E-16 5.000E-07 1.294E-12 4.77505E+16
7.5 45.54 1.07 0.000449024 9.2684E-06 7.250E-06 3.81078E-16 5.000E-07 | 1.60339E-12 | 3.85368E+16
8 46.47 1.13 0.000458194 9.1698E-06 7.750E-06 4.65484E-16 5.000E-07 | 1.95853E-12 | 3.12133E+16
8.5 47.41 1.22 0.000467463 9.2684E-06 8.250E-06 5.61516E-16 5.000E-07 | 2.36258E-12 | 2.61534E+16
9 48.34 1.28 0.000476632 9.1698E-06 8.750E-06 6.69922E-16 5.000E-07 2.8187E-12 2.1688E+16
10 50.09 1.31 0.000493887 | 0.000017255 9.500E-06 8.57375E-16 1.000E-06 | 3.60741E-12 1.59441E+16
11 51.68 1.31 0.000509565 1.56774E-05 1.050E-05 1.15763E-15 1.000E-06 | 4.87071E-12 1.0729E+16
12 53.15 1.33 0.000524059 1.44942E-05 1.150E-05 1.52088E-15 1.000E-06 6.39908E-12 7.55015E+15
13 54.53 1.36 0.000537666 1.36068E-05 1.250E-05 1.95313E-15 1.000E-06 | 8.21777E-12 | 5.51926E+15
14 55.9 1.46 0.000551174 1.35082E-05 1.350E-05 2.46038E-15 1.000E-06 1.0352E-11 4.34961E+15
15 57.33 1.63 0.000565274 1.40998E-05 1.450E-05 3.04863E-15 1.000E-06 | 1.28271E-11 | 3.66407E+15
16 58.89 1.9 0.000580655 1.53816E-05 1.550E-05 3.72388E-15 1.000E-06 | 1.56682E-11 | 3.27236E+15
17 60.65 2.29 0.000598009 1.73536E-05 1.650E-05 4.49213E-15 1.000E-06 | 1.89006E-11 3.0605E+15
18 62.65 2.75 0.000617729 0.00001972 1.750E-05 5.35938E-15 1.000E-06 | 2.25496E-11 | 2.91506E+15
19 64.97 3.38 0.000640604 2.28752E-05 1.850E-05 6.33163E-15 1.000E-06 | 2.66403E-11 | 2.86223E+15
20 67.48 3.85 0.000665353 2.47486E-05 1.950E-05 7.41488E-15 1.000E-06 | 3.11981E-11 | 2.64424E+15
21 70.11 4.24 0.000691285 2.59318E-05 2.050E-05 8.61513E-15 1.000E-06 | 3.62481E-11 | 2.38466E+15
22 72.8 4.55 0.000717808 2.65234E-05 2.150E-05 9.93838E-15 1.000E-06 | 4.18157E-11 | 2.11431E+15
23 75.47 4.73 0.000744134 2.63262E-05 2.250E-05 1.13906E-14 1.000E-06 | 4.79261E-11 1.83103E+15
25 80.66 4.9 0.000795308 5.11734E-05 2.400E-05 1.3824E-14 2.000E-06 | 5.81645E-11 1.46634E+15
28 87.46 4.72 0.000862356 6.7048E-05 2.650E-05 1.86096E-14 3.000E-06 7.83E-11 9.5144E+14
30 91.12 4.18 0.000898443 3.60876E-05 2.900E-05 2.4389E-14 2.000E-06 | 1.02617E-10 | 5.86123E+14
32 93.98 3.49 0.000926643 2.81996E-05 3.100E-05 2.9791E-14 2.000E-06 | 1.25346E-10 | 3.74958E+14
34 96.18 2.86 0.000948335 | 0.000021692 3.300E-05 3.5937E-14 2.000E-06 | 1.51205E-10 | 2.39102E+14
36 97.77 2.19 0.000964012 1.56774E-05 3.500E-05 4.2875E-14 2.000E-06 | 1.80397E-10 | 1.44842E+14
38 98.74 1.41 0.000973576 9.5642E-06 3.700E-05 5.0653E-14 2.000E-06 | 2.13122E-10 | 7.47942E+13
40 99.37 0.97 0.000979788 6.2118E-06 3.900E-05 5.9319E-14 2.000E-06 | 2.49585E-10 | 4.14809E+13
43 99.85 0.52 0.000984521 4.7328E-06 4.150E-05 7.14734E-14 3.000E-06 | 3.00724E-10 | 1.74867E+13
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Tabela 10.18. Dados para modelamento cinético do sulfeto

1[Ni**: 1[S* ] e solucdo de niquel com pH inicial de 5.

de niquel precipitado a

Massa (kg) 0.0011522
volume d3e polpa 0.0003000
(m’)
Densidade
(kg/ma) 4250
Fator forma 0.99
. Valor Densidade de massa retida massa retida na massa de um ng, de cristais
Diametro (um) Cumulativo (%) Distribui¢do acumulada (kg) fragdo (kg) Lmécio (M) e (m’) AL{m) cristal (kg) retldons];Jn (#m
0.04 0.12 0.02 1.38264E-06
0.07 0.42 0.04 4.83924E-06 3.4566E-06 | 5.500E-08 1.66375E-22 3.000E-08 7.00023E-19 5.48649E+23
0.1 0.64 0.05 7.37408E-06 2.53484E-06 | 8.500E-08 6.14125E-22 3.000E-08 2.58393E-18 1.09E+23
0.2 1.48 0.09 1.70526E-05 9.67848E-06 | 1.500E-07 3.375E-21 1.000E-07 1.42003E-17 2.27189E+22
03 25 0.19 0.000028805 1.17524€-05 | 2.500E-07 1.5625E-20 1.000E-07 6.57422€E-17 5.95885E+21
0.4 3.39 0.23 3.90596E-05 1.02546E-05 | 3.500E-07 4.2875E-20 1.000E-07 1.80397E-16 1.89482E+21
0.5 4.23 0.28 4.87381E-05 9.67848E-06 | 4.500E-07 9.1125E-20 1.000E-07 3.83408E-16 8.41442E+20
0.6 5.27 0.43 6.07209E-05 1.19829E-05 | 5.500E-07 1.66375E-19 1.000E-07 7.00023E-16 5.70595E+20
0.7 6.55 0.62 7.54691E-05 1.47482E-05 | 6.500E-07 2.74625E-19 1.000E-07 1.15548E-15 4.25454E+20
0.8 8.12 0.88 9.35586E-05 1.80895E-05 | 7.500E-07 4.21875E-19 1.000E-07 1.77504E-15 3.39702E+20
0.9 9.76 1.04 0.000112455 1.88961E-05 | 8.500E-07 6.14125E-19 1.000E-07 2.58393E-15 2.43764E+20
1 11.41 1.17 0.000131466 1.90113E-05 | 9.500E-07 8.57375E-19 1.000E-07 3.60741E-15 1.75669E+20
11 13.02 1.27 0.000150016 1.85504E-05 | 1.050E-06 1.15763E-18 1.000€-07 4.87071E-15 1.26952E+20
1.2 14.58 1.34 0.000167991 1.79743E-05 | 1.150E-06 1.52088E-18 1.000E-07 6.39908E-15 9.36297E+19
13 16.1 1.42 0.000185504 1.75134E-05 | 1.250E-06 1.95313E-18 1.000E-07 8.21777E-15 7.10389E+19
14 17.57 1.49 0.000202442 1.69373E-05 | 1.350E-06 2.46038E-18 1.000E-07 1.0352E-14 5.45379E+19
1.6 20.35 1.56 0.000234473 3.20312E-05 | 1.500E-06 3.375E-18 2.000E-07 1.42003E-14 3.75944E+19
1.8 22.94 1.65 0.000264315 2.9842E-05 | 1.700E-06 4.913E-18 2.000E-07 2.06714E-14 2.40605E+19
2 25.33 1.7 0.000291852 2.75376E-05 | 1.900E-06 6.859E-18 2.000E-07 2.88592E-14 1.59034E+19
2.2 27.55 1.75 0.000317431 2.55788E-05 | 2.100E-06 9.261E-18 2.000E-07 3.89657E-14 1.09408E+19
24 29.57 1.74 0.000340706 2.32744E-05 | 2.300E-06 1.2167E-17 2.000E-07 5.11927€E-14 7.5774E+18
2.6 31.4 1.71 0.000361791 2.10853E-05 | 2.500E-06 1.5625E-17 2.000E-07 6.57422E-14 5.34544E+18
2.8 33.06 1.68 0.000380917 1.91265E-05 | 2.700E-06 1.9683E-17 2.000E-07 8.28162E-14 3.84919E+18
3 34.56 1.63 0.0003982 0.000017283 | 2.900E-06 2.4389E-17 2.000E-07 1.02617E-13 2.80705E+18
3.2 35.91 1.57 0.000413755 1.55547E-05 | 3.100E-06 2.9791E-17 2.000E-07 1.25346E-13 2.06824E+18
3.4 37.12 1.5 0.000427697 1.39416E-05 | 3.300E-06 3.5937E-17 2.000E-07 1.51205E-13 1.53672E+18
36 38.23 1.46 0.000440486 1.27894E-05 | 3.500E-06 4.2875E-17 2.000E-07 1.80397E-13 1.1816E+18
3.8 39.24 1.4 0.000452123 1.16372E-05 | 3.700E-06 5.0653E-17 2.000E-07 2.13122E-13 9.10057E+17
4 40.17 1.36 0.000462839 1.07155E-05 | 3.900E-06 5.9319€-17 2.000E-07 2.49585E-13 7.15553E+17
43 41.43 1.31 0.000477356 1.45177€-05 | 4.150E-06 7.14734€-17 3.000E-07 3.00724E-13 5.36398E+17
4.6 42.56 1.26 0.000490376 1.30199E-05 | 4.450E-06 8.81211E-17 3.000E-07 3.7077E-13 3.90175E+17
5 43.9 12 0.000505816 1.54395E-05 | 4.800E-06 1.10592E-16 4.000E-07 4.65316E-13 2.76505E+17
53 44.81 1.17 0.000516301 1.0485E-05 | 5.150E-06 1.36591E-16 3.000€E-07 5.74706E-13 2.02713E+17
5.6 45.65 1.14 0.000525979 9.67848E-06 | 5.450E-06 1.61879E-16 3.000E-07 6.81104E-13 1.57889E+17
6 46.68 1.12 0.000537847 1.18677E-05 | 5.800E-06 1.95112E-16 4.000E-07 8.20934E-13 1.20469E+17
6.5 47.85 11 0.000551328 1.34807E-05 | 6.250E-06 2.44141E-16 5.000E-07 1.02722E-12 8.749E+16
7 48.91 1.07 0.000563541 1.22133E-05 | 6.750E-06 3.07547E-16 5.000E-07 1.294E-12 6.29227E+16
7.5 49.87 1.04 0.000574602 1.10611E-05 | 7.250E-06 3.81078E-16 5.000E-07 1.60339E-12 4.59907E+16
8 50.73 1 0.000584511 9.90892E-06 | 7.750E-06 4.65484E-16 5.000E-07 1.95853E-12 3.37292E+16
8.5 51.5 0.95 0.000593383 8.87194E-06 | 8.250E-06 5.61516E-16 5.000E-07 2.36258E-12 2.50346E+16
9 52.2 0.92 0.000601448 8.0654E-06 | 8.750E-06 6.69922E-16 5.000E-07 2.8187E-12 1.9076E+16
10 53.47 0.9 0.000616081 1.46329E-05 | 9.500E-06 8.57375E-16 1.000E-06 3.60741E-12 1.35212E+16
11 54.63 0.91 0.000629447 1.33655E-05 | 1.050E-05 1.15763E-15 1.000E-06 4.87071E-12 9.14687E+15
12 55.82 1.02 0.000643158 1.37112€-05 | 1.150E-05 1.52088E-15 1.000E-06 6.39908E-12 7.14226E+15
13 57.12 1.22 0.000658137 1.49786E-05 | 1.250E-05 1.95313E-15 1.000E-06 8.21777E-12 6.07569E+15
14 58.58 1.48 0.000674959 1.68221E-05 | 1.350E-05 2.46038E-15 1.000E-06 1.0352E-11 5.41669E+15
15 60.25 1.81 0.000694201 1.92417€-05 | 1.450E-05 3.04863E-15 1.000E-06 1.28271E-11 5.00029E+15
16 62.19 2.25 0.000716553 2.23527E-05 | 1.550E-05 3.72388E-15 1.000E-06 1.56682E-11 4.75542E+15
17 64.36 2.68 0.000741556 2.50027E-05 | 1.650E-05 4.49213E-15 1.000E-06 1.89006E-11 4.40951E+15
18 66.78 3.17 0.000769439 2.78832E-05 | 1.750E-05 5.35938E-15 1.000E-06 2.25496E-11 4.12177E+15
19 69.48 3.74 0.000800549 3.11094E-05 | 1.850E-05 6.33163E-15 1.000E-06 2.66403E-11 3.89252E+15
20 72.29 4.11 0.000832925 3.23768E-05 | 1.950E-05 7.41488E-15 1.000E-06 3.11981E-11 3.45927E+15
21 75.12 4.35 0.000865533 3.26073E-05 | 2.050E-05 8.61513E-15 1.000E-06 3.62481E-11 2.99852E+15
22 77.88 4.45 0.000897333 3.18007E-05 | 2.150E-05 9.93838E-15 1.000E-06 4.18157E-11 2.53499E+15
23 80.52 4.45 0.000927751 3.04181E-05 | 2.250E-05 1.13906E-14 1.000E-06 4.79261E-11 2.11563E+15
25 85.22 4.22 0.000981905 5.41534E-05 | 2.400E-05 1.3824E-14 2.000E-06 5.81645E-11 1.55173E+15
28 90.86 3.73 0.001046889 6.49841E-05 | 2.650E-05 1.86096E-14 3.000E-06 7.83E-11 9.22152E+14
30 93.7 3.09 0.001079611 3.27225E-05 | 2.900E-05 2.4389E-14 2.000E-06 1.02617E-10 5.31468E+14
32 95.85 2.5 0.001104384 2.47723E-05 | 3.100E-05 2.9791E-14 2.000E-06 1.25346E-10 3.29387E+14
34 97.44 1.97 0.001122704 1.832E-05 | 3.300E-05 3.5937E-14 2.000E-06 1.51205E-10 2.01933E+14
36 98.55 1.46 0.001135493 1.27894E-05 | 3.500E-05 4.2875E-14 2.000E-06 1.80397E-10 1.1816E+14
38 99.21 0.91 0.001143098 7.60452E-06 | 3.700E-05 5.0653E-14 2.000E-06 2.13122E-10 5.94691E+13
40 99.61 0.58 0.001147706 4.6088E-06 | 3.900E-05 5.9319E-14 2.000E-06 2.49585E-10 3.07765E+13
43 99.91 0.31 0.001151163 3.4566E-06 | 4.150E-05 7.14734E-14 3.000E-06 3.00724E-10 1.27714E+13
45 100 0.15 0.0011522 1.03698E-06 | 4.400E-05 8.5184E-14 2.000E-06 3.58412E-10 4.82211E+12
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Tabela 10.19. Dados para modelamento cinético do sulfeto

1[Ni**: 1[S* ] e solucdo de niquel com pH inicial de 7.

de niquel precipitado a

Massa (kg) 0.0019150
volume d3e polpa 0.0003000
(m’)
Densidade
(kg/mz) 4250
Fator forma 0.99
. Valor Densidade de massa retida massa retida na massa de um ng, de cristais
Diametro (um) Cumulativo (%) Distribuicdo acumulada (kg) fracdo (kg) Lmedio (M) e (m’) AL {m) cristal (kg) retldons]z-)n (#m
0.04 0.03 0.06 5.745E-07
0.07 0.11 0.1 2.1065E-06 0.000001532 5.500E-08 1.66375E-22 3.000E-08 7.00023E-19 2.43167E+23
0.1 0.16 0.11 0.000003064 9.575E-07 8.500E-08 6.14125E-22 3.000E-08 2.58393E-18 4.11733E+22
0.2 0.35 0.19 6.7025E-06 3.6385E-06 1.500E-07 3.375E-21 1.000E-07 1.42003E-17 8.54089E+21
03 0.57 0.38 1.09155E-05 0.000004213 2.500E-07 1.5625E-20 1.000E-07 6.57422E-17 2.13612E+21
0.4 0.75 0.37 1.43625E-05 0.000003447 3.500E-07 4.2875E-20 1.000E-07 1.80397E-16 6.3693E+20
0.5 0.91 0.28 1.74265E-05 0.000003064 4.500E-07 9.1125E-20 1.000E-07 3.83408E-16 2.66383E+20
0.6 111 0.27 2.12565E-05 0.00000383 5.500E-07 1.66375E-19 1.000E-07 7.00023E-16 1.82375E+20
0.7 1.37 0.31 2.62355E-05 0.000004979 6.500E-07 2.74625E-19 1.000E-07 1.15548E-15 1.43634E+20
0.8 1.7 0.39 0.000032555 6.3195E-06 7.500E-07 4.21875E-19 1.000E-07 1.77504E-15 1.18673E+20
0.9 2.05 0.45 3.92575E-05 6.7025E-06 8.500E-07 6.14125E-19 1.000E-07 2.58393E-15 8.64639E+19
1 2.39 0.5 4.57685E-05 6.511E-06 9.500E-07 8.57375E-19 1.000E-07 3.60741E-15 6.01633E+19
11 2.73 0.55 5.22795E-05 0.000006511 1.050E-06 1.15763E-18 1.000E-07 4.87071E-15 4.45589E+19
1.2 3.06 0.6 0.000058599 6.3195E-06 1.150E-06 1.52088E-18 1.000E-07 6.39908E-15 3.29188E+19
13 3.38 0.65 0.000064727 6.128E-06 1.250E-06 1.95313E-18 1.000E-07 8.21777E-15 2.48567E+19
14 3.7 0.7 0.000070855 6.128E-06 1.350E-06 2.46038E-18 1.000E-07 1.0352E-14 1.9732E+19
1.6 4.33 0.78 8.29195E-05 1.20645E-05 1.500E-06 3.375E-18 2.000E-07 1.42003E-14 1.41599E+19
1.8 4.94 0.86 0.000094601 1.16815E-05 1.700E-06 4.913E-18 2.000E-07 2.06714E-14 9.41839E+18
2 5.53 0.93 0.0001059 1.12985E-05 1.900E-06 6.859E-18 2.000E-07 2.88592E-14 6.52506E+18
2.2 6.11 0.99 0.000117007 0.000011107 2.100E-06 9.261E-18 2.000E-07 3.89657E-14 4.75076E+18
24 6.67 1.03 0.000127731 0.000010724 2.300E-06 1.2167E-17 2.000E-07 5.11927E-14 3.49139E+18
2.6 7.22 1.04 0.000138263 1.05325E-05 2.500E-06 1.5625E-17 2.000E-07 6.57422E-14 2.67015E+18
2.8 7.76 1.04 0.000148604 0.000010341 2.700E-06 1.9683E-17 2.000E-07 8.28162E-14 2.08111E+18
3 8.28 1.03 0.000158562 9.958E-06 2.900E-06 2.4389E-17 2.000E-07 1.02617E-13 1.61735E+18
3.2 8.79 1 0.000168329 9.7665E-06 3.100E-06 2.9791E-17 2.000E-07 1.25346E-13 1.29861E+18
3.4 9.29 0.98 0.000177904 0.000009575 3.300E-06 3.5937E-17 2.000E-07 1.51205E-13 1.05541E+18
36 9.77 0.95 0.000187096 9.192E-06 3.500E-06 4.2875E-17 2.000E-07 1.80397E-13 8.4924E+17
3.8 10.24 0.92 0.000196096 9.0005E-06 3.700E-06 5.0653E-17 2.000E-07 2.13122E-13 7.0386E+17
4 10.7 0.9 0.000204905 8.809E-06 3.900E-06 5.9319€-17 2.000E-07 2.49585E-13 5.88244E+17
43 11.35 0.87 0.000217353 1.24475E-05 4.150E-06 7.14734€-17 3.000E-07 3.00724E-13 4.59908E+17
4.6 11.98 0.83 0.000229417 1.20645E-05 4.450E-06 8.81211E-17 3.000E-07 3.7077E-13 3.61545E+17
5 12.77 0.82 0.000244546 1.51285E-05 4.800E-06 1.10592E-16 4.000E-07 4.65316E-13 2.70936E+17
53 13.34 0.82 0.000255461 1.09155E-05 5.150E-06 1.36591E-16 3.000E-07 5.74706E-13 2.11035E+17
5.6 13.89 0.84 0.000265994 1.05325E-05 5.450E-06 1.61879E-16 3.000E-07 6.81104E-13 1.71821E+17
6 14.59 0.86 0.000279399 0.000013405 5.800E-06 1.95112E-16 4.000E-07 8.20934E-13 1.36075E+17
6.5 15.43 0.91 0.000295485 0.000016086 6.250E-06 2.44141E-16 5.000E-07 1.02722E-12 1.04398E+17
7 16.24 0.97 0.000310996 1.55115E-05 6.750E-06 3.07547E-16 5.000E-07 1.294E-12 7.99148E+16
7.5 17.04 1.06 0.000326316 0.00001532 7.250E-06 3.81078E-16 5.000E-07 1.60339E-12 6.36985E+16
8 17.83 1.16 0.000341445 1.51285E-05 7.750E-06 4.65484E-16 5.000E-07 1.95853E-12 5.14962E+16
8.5 18.63 1.27 0.000356765 0.00001532 8.250E-06 5.61516E-16 5.000E-07 2.36258E-12 4.32296E+16
9 19.44 137 0.000372276 1.55115E-05 8.750E-06 6.69922E-16 5.000E-07 2.8187E-12 3.66872E+16
10 21.09 1.45 0.000403874 3.15975E-05 9.500E-06 8.57375E-16 1.000E-06 3.60741E-12 2.91969E+16
11 22.79 151 0.000436429 3.2555E-05 1.050E-05 1.15763E-15 1.000E-06 4.87071E-12 2.22794E+16
12 24.52 157 0.000469558 3.31295E-05 1.150E-05 1.52088E-15 1.000E-06 6.39908E-12 1.72574E+16
13 26.27 1.64 0.000503071 3.35125E-05 1.250E-05 1.95313E-15 1.000E-06 8.21777E-12 1.35935E+16
14 28.04 1.73 0.000536966 3.38955E-05 1.350E-05 2.46038E-15 1.000E-06 1.0352E-11 1.09143E+16
15 29.8 1.87 0.00057067 3.3704E-05 1.450E-05 3.04863E-15 1.000E-06 1.28271E-11 8.75855E+15
16 31.56 2.04 0.000604374 0.000033704 1.550E-05 3.72388E-15 1.000E-06 1.56682E-11 7.17036E+15
17 333 2.26 0.000637695 0.000033321 1.650E-05 4.49213E-15 1.000E-06 1.89006E-11 5.87653E+15
18 35.02 2.53 0.000670633 0.000032938 1.750E-05 5.35938E-15 1.000E-06 2.25496E-11 4.86898E+15
19 36.73 2.87 0.00070338 3.27465E-05 1.850E-05 6.33163E-15 1.000E-06 2.66403E-11 4.09736E+15
20 38.41 3.13 0.000735552 3.2172E-05 1.950E-05 7.41488E-15 1.000E-06 3.11981E-11 3.43739E+15
21 40.05 3.35 0.000766958 3.1406E-05 2.050E-05 8.61513E-15 1.000E-06 3.62481E-11 2.88806E+15
22 41.66 3.52 0.000797789 3.08315E-05 2.150E-05 9.93838E-15 1.000E-06 4.18157E-11 2.45773E+15
23 43.23 3.6 0.000827855 3.00655E-05 2.250E-05 1.13906E-14 1.000E-06 4.79261E-11 2.0911E+15
25 46.25 3.69 0.000885688 0.000057833 2.400E-05 1.3824E-14 2.000E-06 5.81645E-11 1.65717E+15
28 50.45 3.61 0.000966118 8.043E-05 2.650E-05 1.86096E-14 3.000E-06 7.83E-11 1.14134E+15
30 53.02 3.35 0.001015333 4.92155E-05 2.900E-05 2.4389E-14 2.000E-06 1.02617E-10 7.99342E+14
32 55.42 3.02 0.001061293 4.596E-05 3.100E-05 2.9791E-14 2.000E-06 1.25346E-10 6.1111E+14
34 57.68 2.74 0.001104572 0.000043279 3.300E-05 3.5937E-14 2.000E-06 1.51205E-10 4.77046E+14
36 59.82 244 0.001145553 4.0981E-05 3.500E-05 4.2875E-14 2.000E-06 1.80397E-10 3.7862E+14
38 61.86 2.11 0.001184619 3.9066E-05 3.700E-05 5.0653E-14 2.000E-06 2.13122E-10 3.05505E+14
40 63.83 1.96 0.001222345 3.77255E-05 3.900E-05 5.9319€-14 2.000E-06 2.49585E-10 2.51922E+14
43 66.67 1.8 0.001276731 5.4386E-05 4.150E-05 7.14734E-14 3.000E-06 3.00724E-10 2.00945E+14
45 68.5 1.74 0.001311775 3.50445E-05 4.400E-05 8.5184E-14 2.000E-06 3.58412E-10 1.62962E+14
50 72.93 1.62 0.00139661 8.48345E-05 4.750E-05 1.07172E-13 5.000E-06 4.50926E-10 1.25423E+14
53 75.52 154 0.001446208 4.95985E-05 5.150E-05 1.36591E-13 3.000E-06 5.74706E-10 9.58915E+13
56 78.06 1.38 0.001494849 4.8641E-05 5.450E-05 1.61879E-13 3.000E-06 6.81104E-10 7.93499E+13
60 81.4 1.25 0.00155881 0.000063961 5.800E-05 1.95112E-13 4.000E-06 8.20934E-10 6.49271E+13
63 83.77 11 0.001604196 4.53855E-05 6.150E-05 2.32608E-13 3.000E-06 9.787E-10 5.15258E+13
66 85.97 0.9 0.001646326 0.00004213 6.450E-05 2.68336E-13 3.000E-06 1.12902E-09 4.14616E+13
71 89.19 0.78 0.001707989 6.1663E-05 6.850E-05 3.21419E€-13 5.000E-06 1.35237E-09 3.03975E+13
75 93.52 0.63 0.001790908 8.29195E-05 7.300E-05 3.89017E-13 4.000E-06 1.63679E-09 4.22165E+13
80 95.25 0.51 0.001824038 3.31295E-05 7.750E-05 4.65484E-13 5.000E-06 1.95853E-09 1.1277E+13
85 99.94 0.44 0.001913851 8.98135E-05 8.250E-05 5.61516E-13 5.000E-06 2.36258E-09 2.53434E+13
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Tabela 10.20. Dados para modelamento cinético do sulfeto de niquel precipitado a

1[Ni**):1,5[S* ] e solucdo de niquel com pH inicial de 3.

Massa (kg) 0.0011915
volume de 0.0003000
polpa (m”)
Densidade
(kg/mz) 4250
Fator forma 0.99
) Valor Densidade massa retida massa retida s s massa de um n%de cristais
Diametro (um) Cumulativo (%) DistridbemgéO acu?llz;ada na fragdo (kg) Linedio (M) L* (m?) AL (m) cristal (kg) retldor;]n (#m
0.04 2.72 1.08 3.24088E-05
0.07 10.03 2.97 0.000119507 8.70987E-05 5.500E-08 1.66375E-22 3.000E-08 7.00023E-19 1.38247E+25
0.1 15.97 3.79 0.000190283 7.07751E-05 8.500E-08 6.14125E-22 3.000E-08 2.58393E-18 3.04339E+24
0.2 35.26 6.34 0.000420123 0.00022984 1.500E-07 3.375E-21 1.000E-07 1.42003E-17 5.39519E+23
0.3 54.55 10.83 0.000649963 0.00022984 2.500E-07 1.5625E-20 1.000E-07 6.57422E-17 1.16536E+23
0.4 66.33 9.32 0.000790322 0.000140359 3.500E-07 4.2875E-20 1.000E-07 1.80397E-16 2.59352E+22
0.5 71.9 5.68 0.000856689 6.63666E-05 4.500E-07 9.1125E-20 1.000E-07 3.83408E-16 5.76987E+21
0.6 75.2 4.12 0.000896008 3.93195E-05 5.500E-07 1.66375E-19 1.000E-07 7.00023E-16 1.8723E+21
0.7 77.65 3.62 0.0009252 2.91918E-05 6.500E-07 2.74625E-19 1.000E-07 1.15548E-15 8.42121E+20
0.8 79.88 3.8 0.00095177 2.65704E-05 7.500E-07 4.21875E-19 1.000E-07 1.77504E-15 4.98965E+20
0.9 81.86 3.83 0.000975362 2.35917E-05 8.500E-07 6.14125E-19 1.000E-07 2.58393E-15 3.04339E+20
1 83.6 3.76 0.000996094 2.07321E-05 9.500E-07 8.57375E-19 1.000E-07 3.60741E-15 1.9157E+20
1.1 85.13 3.65 0.001014324 1.82299E-05 1.050E-06 1.15763E-18 1.000E-07 4.87071E-15 1.24759E+20
1.2 86.51 3.61 0.001030767 1.64427E-05 1.150E-06 1.52088E-18 1.000E-07 6.39908E-15 8.56514E+19
1.3 87.78 3.61 0.001045899 1.51321E-05 1.250E-06 1.95313E-18 1.000E-07 8.21777E-15 6.13794E+19
1.4 88.95 3.59 0.001059839 1.39406E-05 1.350E-06 2.46038E-18 1.000E-07 1.0352E-14 4.48883E+19
1.6 91.12 3.7 0.001085695 2.58556E-05 1.500E-06 3.375E-18 2.000E-07 1.42003E-14 3.03462E+19
1.8 93.03 3.69 0.001108452 2.27577E-05 1.700E-06 4.913E-18 2.000E-07 2.06714E-14 1.83487E+19
2 94.66 3.52 0.001127874 1.94214E-05 1.900E-06 6.859E-18 2.000E-07 2.88592E-14 1.12162E+19
2.2 96.03 3.27 0.001144197 1.63235E-05 2.100E-06 9.261E-18 2.000E-07 3.89657E-14 6.98202E+18
2.4 97.14 2.9 0.001157423 1.32257E-05 2.300E-06 1.2167E-17 2.000E-07 5.11927E-14 4.30584E+18
2.6 98.01 2.47 0.001167789 1.03661E-05 2.500E-06 1.5625E-17 2.000E-07 6.57422E-14 2.62795E+18
2.8 98.68 2.06 0.001175772 7.98305E-06 2.700E-06 1.9683E-17 2.000E-07 8.28162E-14 1.60658E+18
3 99.17 1.62 0.001181611 5.83835E-06 2.900E-06 2.4389E-17 2.000E-07 1.02617E-13 9.48245E+17
3.2 99.49 1.13 0.001185423 3.8128E-06 3.100E-06 2.9791E-17 2.000E-07 1.25346E-13 5.06972E+17
3.4 99.71 0.83 0.001188045 2.6213E-06 3.300E-06 3.5937E-17 2.000E-07 1.51205E-13 2.88935E+17
3.6 99.86 0.6 0.001189832 1.78725E-06 3.500E-06 4.2875E-17 2.000E-07 1.80397E-13 1.65122E+17
3.8 99.95 0.38 0.001190904 1.07235E-06 3.700E-06 5.0653E-17 2.000E-07 2.13122E-13 8.38602E+16
4 100 0.22 0.0011915 5.9575E-07 3.900E-06 5.9319E-17 2.000E-07 2.49585E-13 3.97828E+16
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