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RESUMO

O presente trabalho aborda o histérico do cobre, informacgdes gerais sobre o metal e seus
diversos minerais. Informacdes sobre reserva mundial, nacional e regional, demanda do metal,
principais jazidas, método de extragdo do metal, bastantes praticados, além da
hidrometalurgia. Mostra a metodologia a ser aplicada para trabalhar o levantamento de
parametros Otimos que servirdo de base para serem aplicados na lixiviagdo em pilhas de

minérios, através de Mini Plantas em colunas para levantamento para otimizacéo.

Palavras-chave: Lixiviagdo em pilha, Mini plantas de Colunas — Cobre.



ABSTRACT

The present work discusses the history of copper, general information on the metal and its
various mineral. Information on world reserves, national and regional, demand for the metal
core deposits, a method of extracting the metal, very practical and apart from
hydrometallurgy. Shows the methodology to be applied to work for the survey parameters
great as a basis to be applied to the heap leach ore, Mini Plants by lifting columns for

optimization.

Key-word: Heap leaching, Mini Plants column — Copper
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INTRODUCAO

O cobre (Cu) € um dos poucos metais que podem ser encontrados em sua forma nativa
na natureza. Segundo DAVENPORT et al. (2004), o cobre € mais comumente encontrado na
crosta terrestre na forma de sulfeto juntamente com ferro (Fe) e enxofre (S), como exemplo
temos a calcopirita (CuFeS2), bornita (CuSFeS4) e calcocita (Cu2S). A concentracdo destes
minerais em jazidas de cobre € bastante baixa, com teores por volta de 0,5% para minas a céu
aberto e 1 a 2% para minas subterraneas. Atualmente o cobre metalico puro € produzido
destes minérios em sua grande maioria através da rota pirometaldrgica, com uma prévia
concentracdo, geralmente por flotagdo, fundicdo do concentrado e posterior refino a fogo.
Cerca de 80% do cobre proveniente de minério (ndo reciclado), é produzido por flotacéo,
Fundicdo e eletrorrefino. O cobre também pode ocorrer, em menores proporcdes, na forma de
minerais oxidados (Carbonatos, Oxidos, Hidroxi-Silicatos), como exemplo tem-se a cuprita
(Cu20), malaquita (Cu2CO3(0OH)2) e crisocola (CuSiO3.nH20). Nestes casos, 0 cobre
metalico é geralmente produzido através da rota hidrometallrgica de processamento, que
envolve um conjunto de operacdes unitarias em série, compreendendo: lixiviacdo, extracdo
por solvente e eletrorrecuperacdo. O método de lixiviacdo de minérios oxidados mais comum
é a lixiviacdo em pilhas que produz um licor de cobre impuro. Na extracdo por solvente, o
cobre dissolvido no licor impuro proveniente da lixiviacdo é transferido para um eletrolito
rico em cobre. A eletrorrecuperacdo consiste da recuperacdo do cobre que encontrar-se
dissolvido no eletrélito, originando o catodo de Cu com pureza de 99,99% de Cu. Cerca de
20% do cobre proveniente de minério (ndo reciclado), é produzido por processamento
hidrometallrgico

Devido ao grande avanco na industria de mineracdo nas ultimas décadas,
principalmente voltado para extracdo de minerais metalicos ndo ferrosos, é de extrema
importancia o investimento para desenvolvimento de tecnologias apropriadas para
concentracéo e obtencdo de metais.

O presente tem como objetivo de desenvolver tecnologias para levantamento de
pardmetros Otimos para a lixiviagdo em colunas e estudar a utilizacdo destas técnicas,

aplicadas a lixiviagdo em pilhas a céu aberto.
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1. COBRE

O cobre é um dos metais mais antigos usados pela humanidade. Como era encontrado
em sua forma nativa, era empregado diretamente pelas antigas civilizacbes na fabricacdo de
utensilios, armas e joias (ornamentos). Ha conhecimento da utilizacdo do metal desde a Idade

da Pedra, ja que foram encontrados vérios artefatos datados dessa época feitos de cobre.

1.1CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

O cobre ¢ um metal de transicdo avermelhado, que apresenta alta condutibilidade
elétrica e térmica, sO superada pela da prata. O cobre é o metal mais antigo a ser utilizado,
pois se tém encontrado objetos de cobre de 8700 a.C. Pode ser encontrado em diversos

minerais, encontrado nativo (figura 1), e na forma metélica.

Figura 1 — cobre nativo — Foto de SUE FULLER, 1995 ( fonte: http.Wikipedia.org/wiki -internet)

Na maioria de seus compostos apresenta estados de oxidagdo baixos, sendo 0 mais
comum o +2, ainda que existam alguns com estado de oxidacdo +1. Exposto ao ar, a
coloracdo vermelho salmdo inicial torna-se vermelho violeta devido & formagdo do 6xido
cuproso (Cu20 ) para enegrecer-se posteriormente devido a formacdo do Oxido cuprico
(CuO).

Exposto longamente ao ar umido forma uma capa aderente e impermeavel de

carbonato béasico de coloracdo verde, caracteristica de seus sais, que € venenosa.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:NatCopper.j
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Os halogénios atacam com facilidade o cobre, especialmente em presenca de umidade;
no seco o cloro e 0 bromo nédo produzem efeito e o fldor s6 o ataca a temperaturas superiores

a 500 °C. Os oxiacidos atacam o cobre.

1.2 UTILIZACAO

O cobre era principalmente utilizado na fabricacdo de jéias, utensilios, ferramentas e
armas. E um excelente condutor de eletricidade e calor, é resistente a corros&o. Por ser ductil,
é facilmente transformado em fios, tubos e chapas, etc. Além de formas ligas com outros
metais com certa facilidade, a condutividade elétrica, a resisténcia a corrosdo e a conducdo

térmica sdo suas propriedades mais exploradas.

1.3 PROPRIEDADES

Como o ouro e a prata, 0 cobre apresenta como caracteristicas a maleabilidade e
ductilidade. E resistente a corrosdo e além de alta condutividade térmica, ¢ também um
excelente condutor elétrico (perdendo apenas para a prata), facil de ser moldado e de receber
solda.

Possui a capacidade de formar ligas facilmente com outros metais obtendo
propriedades especiais. O bronze é uma liga formada entre o cobre e o estanho (as referéncias
mais antigas sobre o bronze relatam que havia ocorréncia natural desta liga, em depoésitos que
também continham estanho). O latdo é uma liga formada entre o cobre e 0 zinco, que é muito
usada em aplicagdes marinhas devido a sua resisténcia a corrosdo. Principalmente se forem
avaliadas estas propriedades de forma combinada, o cobre é um material de dificil
substituicdo. Na tabela periddica, esta no grupo dos metais de transicdo, com alta
eletroafinidade e exibe mudancas no estado de oxidagdo com a tendéncia de formar
complexos. Pode ocorrer com valéncias de 1 a 4, mas nas condi¢cdes atmosféricas é

usualmente bivalente. O cobre € resistente tanto a acidos quanto a bases ndo oxidantes, exceto
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as solugdes amoniacais. Quando exposto a atmosfera produz gradualmente uma pétina verde
que consiste de sulfatos basicos, carbonatos e cloretos, protegendo-o contra corrosao.
Geralmente ndo é atacado pela agua depois que esta cobertura € formada. Por outro

lado, dissolvem-se em presenca de &cidos oxidantes, solugfes complexantes e substancias
contendo sulfato. E também indispensavel ao organismo humano, pois participa de numerosas
enzimas que atuam no transporte do ferro, na sintese de elastina e coladgeno, na sintese da
melanina e na eliminacdo de radicais superoxidos. Foi recentemente identificado como
elemento essencial para aumentar o nivel das respostas imunoldgicas, a resisténcia ao estresse
e as doencas de carater cronico e/ou degenerativas.

e Massa atbmica: 63,54

e Densidade: 8,93 g/cm3

e Ponto de fusdo: 1.0830.C

e Ponto de ebuli¢do: 2.5800C

e Condutividade térmica (0° C): 3,98W/cmK

e Condutividade elétrica (20° C): 59,55m/mm?2

1.4 PRINCIPAIS DEPOSITOS

A formacdo dos depdsitos de cobre pode ocorrer tanto por segregacdo magmatica,
como por deposicdo hidrotermal, substituicdo metassomatica, sedimentacdo e oxidacao
superficial com enriquecimento supergénico. Segundo ABREU (1973), os depositos de cobre
podem ser encontrados sob condi¢des geoldgicas variadas, podendo ser associadas a rochas
igneas, sedimentares e metamarficas.

Distinguem-se dois tipos principais de jazidas de cobre, que sdo os fildes e 0s
depdsitos disseminados. No primeiro caso, as jazidas sdo geralmente de teores mais elevados
e de pequenas dimens@es, enquanto que as segundas constituem grandes massas de teor baixo.

Grande parte destas ultimas é representada pelo cobre porfiritico.
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Os depositos de maior importancia econémica sdo os porfiriticos, que se caracterizam
pela disseminagdo de sulfetos de cobre em intrusdes igneas, as quais sdo frequentemente
associadas com substituicdes e veios mineralizados.

O segundo grupo em importancia se refere aos depdsitos sedimentares, que se
caracterizam pela presenca de arenitos e carbonatos. Neste caso, o cobre normalmente esta
associado com cobalto, prata ou outros elementos.

Os depositos de cobre em complexos intrusivos bésicos e ultra-basicos ocorrem em
camadas de sulfetos de cobre-niquel, disseminados ou ndo. Além de cobre e niquel, € usual
gue os minérios deste tipo de depdsito contenham platina, cobalto, ouro e prata. A ocorréncia
de cobre em complexos carbonatiticos é rara, e neste caso, além do cobre ha presenca de
minerais industriais.

Cerca de metade das reservas mundiais de cobre sdo depdsitos porfiriticos, enquanto
os depositos sedimentares correspondem a um terco. Os principais minérios de cobre
encontrados na natureza (Tabela 01), além de ocorrer em sua forma nativa, é encontrado

numa grande variedade de minerais oxidados e sulfetados.

Imagem Minério Formula

Cu nativo Cu

Calcopirita CuFeS2

Cuprita Cu20



http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.pdvsa.com/lexico/museo/minerales/image/cobre.gif&imgrefurl=http://carmenmorilla.blogspot.com/2008_10_01_archive.html&usg=__ZY5JNA27Nt0FplUUc4jqG5PcjTk=&h=307&w=351&sz=72&hl=pt-BR&start=4&zoom=1&itbs=1&tbnid=sfzvFq7Y9UUEdM:&tbnh=105&tbnw=120&prev=/search?q=cobre+nativo&hl=pt-BR&biw=1003&bih=567&tbm=isch&ei=f-PiTY6hDoXj0QHm-sHO
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.ulbra.br/mineralogia/imagens/calcopirita.gif&imgrefurl=http://www.ulbra.br/mineralogia/conceito_minerio.htm&usg=__Zxq0sA7Xd4em4ig0LKGmByCYNxA=&h=377&w=502&sz=174&hl=pt-BR&start=2&zoom=1&itbs=1&tbnid=qla6XGkKVU8tTM:&tbnh=98&tbnw=130&prev=/search?q=calcopirita&hl=pt-BR&biw=1003&bih=567&tbm=isch&ei=FePiTYmoKoLr0gHa7pnN
http://www.google.fr/imgres?imgurl=http://www.fotominer.com/FOTOMINER/RECOPILATORI2/FOTOS/CUPRITA/TSUMEB/CUPRITA1.JPG&imgrefurl=http://www.fotominer.com/FOTOMINER/RECOPILATORI2/MINERALS/Cuprita.htm&usg=__XmzqIeZh90Ch_c2nhpSTS_OJ9WM=&h=480&w=640&sz=60&hl=pt-BR&start=1&zoom=0&itbs=1&tbnid=nrkQceGwQpgs4M:&tbnh=103&tbnw=137&prev=/search?q=cuprita&hl=pt-BR&biw=1003&bih=567&tbm=isch&ei=meTiTYKaCIT20gGUyNW6Bg&biw=1003&bih=5
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Malaquita Cu2CO3(0H)2
Crisocola CuSi03.nH20
Tenatita Cul2As4S13

Tabela 01: Principais minérios de cobre fonte: Wikipédia.org/Wiki — acesso em 12/04/2011

1.5 DEPOSITOS DO COBRE NO PARA

Segundo HUNH et al. as reservas nacionais séo localizadas principalmente nos estados
do Para (71%), Bahia (13%) e Goias (12%). Dentre essas, destacam-se aquelas localizadas na
regido de Carajas, Estado do Para.

O potencial para cobre desta regido é muito grande e normalmente o minério contém
ouro associado.

Varios projetos estdo sendo realizados, onde destacam-se: Salobo, Alemao, Sossego,
Cristalino e Alvo 118.

O Projeto Sossego compreende trés areas com caracteristicas distintas. Dos projetos
supracitados, € o Unico que atualmente estd sendo lavrado, e o Salobo, em Marab4, Para, esta
em plena fase de implantacao.

A mineradora VALE detém uma expectativa de reserva (reserva estimada) de 14

milhGes de toneladas de cobre na regido de Carajés.


http://www.google.fr/imgres?imgurl=http://3.bp.blogspot.com/_86YvxUSQsLs/TNvbw_yi9MI/AAAAAAAAAcA/pCbNyNXozkM/s320/malaquita.jpg&imgrefurl=http://pedra-david.blogspot.com/2010/11/malaquita.html&usg=__LY2SllZhrXz2QyG16QbHXthkmM0=&h=276&w=300&sz=20&hl=pt-BR&start=13&zoom=1&itbs=1&tbnid=hvwaOAChZ5j6_M:&tbnh=107&tbnw=116&prev=/search?q=malaquita+pedra&hl=pt-BR&biw=1003&bih=567&tbm=isch&ei=SeXiTYDNO4PB0AHNz6nn
http://www.google.fr/imgres?imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/Crisocola_cuarzo.png&imgrefurl=http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Crisocola_cuarzo.png&usg=__Bdd7AfNwLqbOpR38DcipmoAur68=&h=257&w=421&sz=250&hl=pt-BR&start=3&zoom=1&itbs=1&tbnid=yGW7Ke4dKJK0wM:&tbnh=76&tbnw=125&prev=/search?q=crisocola&hl=pt-BR&biw=1003&bih=567&tbm=isch&ei=beXiTaH_DOjn0QH__p3u
http://www.google.fr/imgres?imgurl=http://asminerals.com/img/p/108-150-thickbox.jpg&imgrefurl=http://asminerals.com/product.php?id_product=108&id_lang=3&usg=__yHQ_r4XRFZdE1No0IqvpyRiJp4w=&h=600&w=600&sz=83&hl=pt-BR&start=8&zoom=1&itbs=1&tbnid=9hnhiB-OWcxQ0M:&tbnh=135&tbnw=135&prev=/search?q=tenantita&hl=pt-BR&biw=1003&bih=567&tbm=isch&ei=p-XiTcbDD4fe0QGm0-Hx
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1.6 PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

A Provincia Mineral de Carajas, situada na porcao sudeste do Craton Amazonico,
compreende a area limitada a leste pelos rios Araguaia — Tocantins, a oeste pelo rio Xingu, a

norte pela serra do Bacaj4, e, a sul, pela serra dos Gradaus (HUNH et al.).

Figura 2 - Localizagdo geografica da Provincia Mineral de Carajas (Fonte: Projeto Grande Carajas).

A Bacia de Carajas compreende trés unidades principais englobadas no Supergrupo
Itacaiunas.
- Grupo Igarapé Pojuca: unidade basal constituida por rochas vulcanicas bimodais,

que hospeda os depdsitos de metais base do Salobo (Cu-Au-Mo) e Pojuca (Cu-Zn);

- Grupo Grdo Para: unidade intermedidria, composta por formacdes ferriferas

bandadas, que hospedam os depdsitos de ferro;

- Grupo lgarapé Bahia: unidade superior, formada por rochas sedimentares, vulcano-
clasticas, vulcanicas-basicas e formacdes ferriferas subordinadas, que hospedam os
depdsitos de Manganés do Azul, de Au-PGM (Elementos do grupo da platina) de Serra

Pelada, de Cu, Cu-Fe, Cu-Au-Mo-Ag, incluindo Igarapé Bahia e Alemdo.
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A bacia evoluiu sobre terrenos do tipo granito-greenstone (Supergrupo Andorinhas) e
terrenos de elevado grau de metamorfismo.

As caracteristicas dos depositos cupriferos de Carajas tém sido alvo constante de
estudos e avaliacdes. Huhn levantou a possibilidade de as mineralizacbes de Cu e Au da
Provincia Mineral de Carajas pertencerem a classe de depositos caracterizados pela presenca
da associacdo Cu-Au-U-ETR (Terras Raras), hospedados em rochas ricas em 6xidos de ferro.

A partir desta hipdtese foi feita uma associagdo entre os contextos geoldgico e
geofisicos da area de Igarapé Bahia, antiga mina de ouro da mineradora VALE e potencial
depdsito de cobre, e proposto um modelo geoldgico-geofisico que vem sendo aplicado nas
pesquisas da regido. Através deste modelo foi descoberto o depdsito Alemédo e, mais
recentemente, Cristalino.

Vem sendo verificada uma grande similaridade entre os depositos cupriferoauriferos
da regido de Carajas, como por exemplo, entre Salobo, Alemdo e Sossego, sendo também

similares aos depdsitos de Candelaria (Chile) e Ernest Henry (Australia).

Figura 03 - Localizag8o dos principais depdsitos na Provincia Mineral de Carajas (Fonte: Projeto Grande
Carajas).
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1.6.1 Salobo

A jazida do Salobo esta associada a uma faixa de rochas vulcano-sedimentares com
formacOes ferriferas associadas, encaixadas em gnaisses e rochas quartzofeldspaticas,
metamorfizadas em facies anfibolito. Esse deposito mostra-se fortemente deformado e
apresenta grau metamorfico de médio a alto. Encontra-se em contato com o Complexo Xingu

e com o Grupo lgarapé Pojuca,

1.6.2Alemao

O conjunto de rochas que ocorre associado ao minério do Corpo Aleméo faz parte de
uma seqlénciavulcano-sedimentar, intrudida por diques de composicdo intermedidria a
basica, metamorfizadano fécies xisto verde, intensamente afetada por alteracdo hidrotermal.
As brechas hidrotermais mineralizadas do Corpo Alemao foram classificadas em dois tipos,
de acordo com a maior ou menor presenca de magnetita associada aos sulfetos. O minério
magnetitico é constituido por magnetita, clorita, siderita, calcita, quartzo e calcopirita. O
minério cloritico apresenta quartzo, clorita, pouca magnetita, carbonatos e sulfetos, com

predominio de calcopirita e ocorréncia de bornita e pirita.

1.6.3 Sossego

A faixa mineralizada pode ser dividida em trés areas, com caracteristicas distintas:
Sequeirinho, Baiano e Morro do Sossego. Na area Sequeirinho, a mineralogia indica a
presenca de magnetita, calcopirita, cristais de apatita, actinolita, leucogranito, cristais de
feldspato potassico. Em alguns pontos o percentual de calcopirita atinge localmente 10%,
apresentando uma média entre 3 e 4%. O teor médio é 1,47% de Cu e 0,35ppm de Au. Ha
presenca também de minério oxidado com teores médios de 1,32% de Cu e 0,08ppm de Au.

Situada entre o Sequeirinho e o Morro do Sossego, o minério da area Baiano é também
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calcopiritico, apresentando teor médio de Cu da ordem de 0,5%. No Morro do Sossego, os
resultados disponiveis revelam teores médios para os intervalos mineralizados de 1,36% de
Cu e 0,50ppm de Au. O Morro do Sossego possui uma camada de 10 a 20m de espessura de
zona oxidada, contendo malaquita, crisocola, neotocita e brochantita, atingindo teores de

até 2% de Cu (HUNH et al.).

2. METALURGIA EXTRATIVA DO COBRE

O cobre encontra-se muito diluido da natureza, geralmente com teores entre 0,5 e 2%,
inviabilizando economicamente uma fundic&o direta, ja que fundir uma grande quantidade de
ganga exigiria grande capacidade e energia dos fornos de fundigdo. Devido a este fato, 0s
minerais destinados ao tratamento pirometalurgico passam, anteriormente, por um processo
de concentracdo fisica. O produto deste processo de concentracdo possui teores proximos a
30% de Cu. Concentracdo fisica se aplica a minérios sulfetados de cobre. J& 0s minérios
destinados ao processamento de extracdo por hidrometalurgia tradicional, em pilhas, jamais é
concentrado, o minério oxidado é submetido apenas a britagem, classificacdo e aglomeracédo
dos finos, quando necessario (ROSENQVIST, 2004).

2.1. CONCENTRACAO DE MINERIOS DE COBRE

A concentracdo de minérios de cobre consiste basicamente em isolar o minério de

cobre contido no ROM (RunOf Mine), em um concentrado de alto teor. Para tal, € necessario:

e Britar e moer o ROM, a uma granulometria em que o minério de cobre esteja liberado

fisicamente dos minerais de ganga (liberacéo fisica dos minerais);

e Separacao fisica do minério de cobre das particulas de ganga. O minério de cobre saira

do processo no concentrado e as particulas de ganga sairdo como rejeito.



22

3. HIDROMETALURGIA

Em contraste com a pirometalurgia que tem cerca de 6.000 anos de histéria na
producdo de metais, a hidrometalurgia do cobre é relativamente recente.

O crescimento da aplicagdo de rotas hidrometallrgicas no tratamento de minerios de
cobre tem sido significativo a partir de 1970 e estima-se que, atualmente, cerca de 20% da
producdo mundial de cobre se processa via hidrometalurgia.

Em geral, as etapas dos processos hidrometalUrgicos séo:

e Lixiviacdo (LX). Dissolucédo do cobre

e Extracdo por solvente (SX). Purificagdo e/ou concentra¢ao da solucdo;

e Eletrorrecuperacdo (EW). Obtencédo do produto final.

O interesse da lixiviacdo de minérios de cobre, associada aos processos de extracdo
por solventes e eletrorrecuperagdo se deve a possibilidade de se produzir cobre catodo de alta
qualidade a baixos custos operacionais, a viabilidade de se extrair cobre de minérios de baixo
teor e também por permitir tratar os minérios oxidados, 0s quais ndo sdo processados por
flotacéo.

Além dessas consideracgdes, ressalta-se igualmente a maior aceitabilidade ambiental
em relacdo aos processos pirometallrgicos.

As reservas mundiais de minério de alto teor estdo sendo exauridas, o que é natural,
pois 0s minérios de maiores teores apresentam maior lucro e retorno financeiro mais rapido.

Com a prevista escassez de minérios de alto teor, torna-se cada vez mais necessario o
desenvolvimento de técnicas que viabilizem o processamento de minérios de baixo teor e com
maior complexidade.

A hidrometalurgia é a opcdo que mais se adéqua a nova tendéncia de processamento
de minerais de baixo teor, se mostrando uma alternativa ambientalmente mais atraente, e com
0S custos operacionais cada vez mais baixos, além de vir demonstrado crescente
desenvolvimento técnico, mesmo sendo uma técnica relativamente recente, a hidrometalurgia
surge como a rota de processamento (figura 4), mais promissora para o fornecimento futuro
do cobre no mercado mundial (LEHNE, 1993).
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Rotas dos Processo:
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Filtragem = Blister D Produtos
Conversao 96-98% CU afogo

Pirometalurgia

Concentracio

Fabricaciao

Figura 04: Fluxograma do processo de Hidrometalurgia

4. LIXIVIACAO

A extracdo de um constituinte soltivel de um solido, mediante um solvente, chama-se,
genericamente, lixiviacdo. Define como a operacdo de contato efetivo entre 0 minério a ser
lixiviado e o solvente.

Os fatores que influenciam diretamente na velocidade de extracdo séo principalmente:

e Dimensdo da particula;
Tipo de solvente;

e Temperatura do processo;

e Agitacédo do fluido.

A lixiviacdo pode ser facilmente aplicada a alguns tipos de minérios oxidados e,

através da acdo bacteriana, a minérios sulfetados de enriquecimento secundario.
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Os principais lixiviantes usados na solubilizac&o de cobre incluem:

e Acido sulfarico: é o solvente mais amplamente utilizado, sendo aplicado a minérios
oxidados;

e Amonia/Solucdes de sais de amonio: aplicados a minérios oxidados de cobre, cobre
nativo e concentrados;

e Cloretos: além do cloreto férrico e cuprico em solucdes acidas, esta em estudo
atualmente a utilizagdo do composto BrCI2.

A lixiviacdo aplicada a minérios de cobre pode ser em tanques agitados, tanques
estaticos, pilhas e in situ. Através desses processos 0 cobre é recuperado a partir de sua
solubilizacdo em uma solucdo aquosa proveniente do tratamento de minérios, concentrados ou
rejeitos.

Historicamente, o método pioneiro de lixiviacdo em pilhas foi observado nas minas de
Rio Tinto, na Espanha, ha cerca de 300 anos. A lixiviacdo em pilhas é uma opcéo tecnoldgica
aplicada aqueles minérios oxidados e sulfetados que possuem um teor de cobre baixo de tal
modo que ndo seja viavel economicamente sua concentracdo e fusdo, mas que em
contrapartida tenham um valor econémico o suficiente para ndo serem descartados como
rejeito (DAVENPORT et al.).

4.1TIPOS DE LIXIVIACAO

A diferenca conceitual que se faz entre dump leach e heap leach, praticamente se
perdeu ao longo do tempo. O termo dump leach é normalmente empregado para a lixiviacao
de materiais de baixo teor, que sdo empilhados sem qualquer tipo de tratamento prévio, como
0 material que é estocado nos depositos de estéril durante a lavra.

Na lixiviagdo em dumps, o tempo de lixiviacdo geralmente é muito longo, muitas
vezes leva anos, isto se deve, em partes a heterogeneidade granulomeétrica do material
empilhado, e a ndo aglomeracéo dos finos, o que prejudica a percolagéo da solucgéo lixiviante.

Por outro lado, heap leach, ou lixiviagdo em pilhas, é definida como a lixiviagdo de

minério de teor relativamente alto e que tenha sido submetido a uma prévia preparacdo
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(cominuicdo e aglomeracao dos finos), a pilha é alocada de forma ordenada sobre uma érea
especialmente preparada.

Em se tratando do processo em si, tanto heap leach quanto dump leach envolvem a
aplicacdo de uma solucéo lixiviante no topo da pilha e a recuperacdo da solucdo que percola
até a base. Atualmente, o principal método de recuperacdo do metal na solugédo efluente é por
extragdo por solventes.

De uma maneira geral, técnica semelhante é empregada na lixiviacdo in situ, onde a
solucdo lixiviante é aplicada diretamente na jazida, ainda no subsolo, e posteriormente
bombeada de volta.

Uma é&rea que tem sido alvo de expressivos investimentos em desenvolvimento
tecnoldgico é a de lixiviacdo de concentrados. O cenario atual da industria do cobre, marcado
pelos baixos precos atingidos pelo metal e por restricdes ambientais cada vez maiores aos
processos pirometalurgicos tem alavancado esses estudos na busca de maior flexibilidade,

menores investimentos e custos operacionais (DAVENPORT et al.).

4.1.1 Lixiviacao in situ;

A lixiviacdo in situ é também conhecida como solucdo de mina. Por definigcdo, o
minério € lixiviado no local em que se encontra, sem ser lavrado.

Primeiramente, o minério € fraturado pela acdo de explosivos para criar passagem para
a solucdo lixiviante, e a solubilizacdo do cobre € efetivada pela circulacdo alternada e
intermitente de ar, &gua e da solucdo de processo (PLS) ap6s extracdo do metal.

A solucdo lixiviada é drenada naturalmente e recolhida, por exemplo, em galerias
construidas sob o corpo do minério. A eficiéncia do processo é dificil de ser avaliada em
funcdo do desconhecimento da quantidade e teor do minério antes e ap0s a operagdo de
lixiviagdo. Esta técnica se apresenta como uma boa alternativa para minérios de baixo teor
que ndo teriam outra maneira economicamente viavel de serem tratados.

Como principais dificuldades destacam-se: a formacdo de canais, que prejudicam a

distribuicdo da solucgdo sobre todo o minério, o transporte de finos e precipitacdo de sais que
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com o tempo podem preencher os vazios, interferindo também no contato solugdo-minério.
Os pontos basicos necessarios para que este sistema de lixiviagao tenha sucesso sao:

¢ Rocha encaixante ndo consumidora de &cido;
e Auséncia de crepitacdo na rocha hospedeira;

e Rocha suficientemente fraturada para permitir acesso da solugéo aos minerais
de cobre;

e Superficie impermeavel sob e ao redor do deposito;

e Possibilidade de recirculacéo de soluc@es através do minério sem perdas
excessivas ou contaminacdo da solucao;

¢ Disponibilidade de agua.

O processo de lixiviacao in situ é classificado em trés grupos:

e Minério localizado na superficie, acima do lencol fretico;

e Depositos localizados abaixo do lengol fredtico, mas acessivel as técnicas de
mineragdo convencionais;

e Depositos localizados abaixo do nivel do lencol freatico e com uma profundidade tal
que ndo seja possivel a mineracdo pelos métodos convencionais.

e Para o primeiro e segundo tipos de depoésitos ha aplicacdo comercial. Ja para o
terceiro, ndo ha ainda técnicas disponiveis para a operacéo in situ.

4.1.2 Lixiviagdo em tanques agitados

Em contraste com a lixiviagdo em tanques estaticos, este tipo de operacdo é apropriada
para materiais finos, tais como rejeitos de flotagdo ou concentrados, para 0s quais 0 custo da
moagem (reducdo de tamanho) ja foi absorvido pela etapa de concentracdo. Comparando-se
aos outros processos, possui menor tempo de lixiviagdo devido ao menor tamanho das
particulas (maior area especifica) e a turbuléncia no tanque que proporciona uma maior

difusdo entre o reagente e 0 minério.
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4.1.3 Lixiviagdo de concentrados

Varios processos hidrometalurgicos vém sendo desenvolvidos para a extracao de cobre
de concentrados de minérios sulfetados, como alternativa aos processos pirometallrgicos, que
cada vez mais se confrontam com restricbes ambientais e custos operacionais atingidos nos
ultimos anos. Nesses desenvolvimentos, o principal desafio tem sido a busca de alternativas
para a solubilizacdo da calcopirita que, além de ser o mineral de cobre mais abundante,
responde pela maior parte dos concentrados de cobre produzidos. Concentrado este que
atualmente € processado por métodos pirometalurgicos.

Na Ultima década, entre as alternativas tecnoldgicas pesquisadas, trés linhas principais
se destacam, com grandes chances de se tornarem viaveis economicamente a curto e médio
prazo, que sdo: Lixiviacdo de concentrado sob pressdo, Lixiviacdo por cloretos e Bio-

lixiviacdo.

Para a biolixiviacdo de sulfetos de cobre a equacdo quimica é: Cu2S + 2.502 +
H2S0O4 — 2Cut++ + 2S04-- + H20 Os avangos alcancados se devem principalmente a:
consolidacdo da lixiviacdo sob pressdo em escala industrial para minérios de ouro, zinco e
niquel lateritico; Descoberta de catalisadores para a lixiviacdo do cobre em autoclaves em
meio sulfdrico, Visando acelerar a reacdo e controlar a formacdo de subprodutos; Grande
evolugdo da biolixiviagdo para sulfetos; Maior dominio da quimica de cloretos;
Desenvolvimento de materiais poliméricos, resinas de fibra de vidro e ligas de titanio de
grande resisténcia a corroséo.

A rota de processo que atualmente mais estd sendo testada € a lixiviacdo sob presséo,
que pode ser considerada como a mais promissora em termos de tratamento hidrometalUrgico
de concentrados. Trés condicOes bésicas estdo sendo desenvolvidas, todas elas relacionadas a
temperatura de operagéo, que por sua vez depende da mineralogia dos sulfetos presentes no
minério: Baixa temperatura: até 120°C; Media temperatura: 150 a 170°C; Alta temperatura:
acima de 200°C.

A Diolixiviagdo de concentrados de cobre teve sua origem a partir dos conhecimentos

adquiridos nos processos de bio-oxidacdo de minérios refratarios de ouro e de minérios de
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cobre em pilhas. As rotas em desenvolvimento também buscam condi¢Ges de temperatura
mais rigorosas e para isso busca-se o desenvolvimento de microorganismos mais resistentes.

As principais condi¢cdes avaliadas sdo: Média temperatura: 45 a 50°C: Bacteérias
termofilicas moderadas; Alta temperatura: acima de 70°C: Bactérias termofilicas extremas.

Apesar da cinética relativamente lenta quando comparada com a lixiviacdo sob
pressdo (3 a 5 dias contra 1 a 3h), a biolixiviacdo de concentrados € um processo de grande
potencial, principalmente dependendo do porte do empreendimento, ja que os niveis de
investimentos sdo bem menores.

A lixiviagdo por cloretos é um processo em desenvolvimento pelo Intec (Austrélia) e
tem se apresentado como o mais inovador para o0 processamento hidrometallrgico de
concentrados de cobre contendo ouro.

O principio bésico ¢ a lixiviacdo de cobre e ouro pelo composto BrCI2 - (Halex), que é
gerado na célula de eletrdlise.

O principal atrativo desse processo é o0 baixo consumo energético na

eletrorrecuperacéo.

4.1.4 Lixiviacdo em tanques estaticos

Neste processo, 0 minério é britado a uma granulometria fina, em geral com
granulometria entre 6 e 13mm. O material é carregado em tanques, onde a solugdo lixiviante é
administrada em fluxo ascendente.

Geralmente tem-se um circuito com varios tanques, operando em contra-corrente.

Um exemplo classico da aplicacdo dessa rota é a Usina de Mantos Blancos (Chile),
que trata um minério cuja principal fonte de cobre é antlerita.

O circuito consiste de 10 tanques, sendo 8 operando continuamente, um sendo
descarregado e outro carregado.

As dimensdes dos tanques sdo de 20m x 20m x 7,3m, correspondendo a uma
capacidade unitaria de 4.000 toneladas aproximadamente por ciclo.

O tempo de lixiviacdo nesse processo € de 60h por tanque, sendo que se considerando
o ciclo completo, ou seja, carga/lixiviacdo/lavagem/descarga, tem-se um periodo de 100

horas.
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4.1.5 Lixiviagdo em Depositos (Dump Leach).

Esta técnica é empregada em depositos porfiriticos, processando os minérios oxidados
e sulfetados existentes no material marginal, que ndo possui teor suficiente para alimentar as
usinas de concentracao.

Existem algumas variacGes relacionadas a este processo. Nas usinas mais antigas,
verifica-se que o material de baixo teor foi sendo depositado em grandes pilhas, sem que fosse
considerado um tratamento posterior. Essas pilhas se caracterizam por apresentarem grandes
alturas, 100m ou mais, com periodos de lixiviacdo que podem durar de 10 a 50 anos.

Nas operagdes onde j& se prevé o tratamento de material de baixo teor, o material
retirado da mina é colocado sobre uma area devidamente preparada, formando elevagfes que
variam de 5 a 9m. Depois que o ciclo de lixiviacdo de uma formacdo é completado uma nova

elevacdo é construida sobre o material.

4.1.6 Lixiviagdo em pilhas (Heap leach).

No processo de lixiviagdo em pilhas (figura5) o minério passa pela etapa de
preparacdo antes de ser empilhado. Geralmente a preparacéo consiste de etapas de britagem e
aglomeracdo dos finos. Apds a preparagdo o minério € disposto em pilhas sobre uma area

especialmente preparada para a lixiviagéo.

Solugdo lixiviante

Minério Extragdo por
Pilha de lixiviagdo solventes ]
Elefrorrecuperagio
Eletrolito P
Fico

Solugio <:|I_(‘> I ﬁ
carregada oy

o LS Eletrdlito Il

Refinado Cobre catodo

Figura 14: Fluxograma do Processo de lixiviacdo
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A altura das pilhas no heap leach varia geralmente entre 3 e 10m, sendo que alguns
projetos recentes tém empregado alturas menores, de 2,5 a 6m. Dentro desses
desenvolvimentos encontra-se também a técnica do Thin Layer Heap Leach, que se
caracteriza pelas pilhas de 1,5 m de altura, proporcionando um processo mais rapido e de mais
facil controle.

Na lixiviacdo em pilhas, o minério é irrigado, geralmente com uma solucéo sulfurica
diluida (H2S0O4.H20), e, dependendo do tipo de minério a ser tratado, o cobre € solubilizado
por mecanismos diretos (diluicdo normal, sem necessidade de acrescentar algo, além do
agente lixiviante) e/ou indiretos (quando h& a necessidade de se acrescentar algum agente
externo como bacterias, oxigénio, etc.).

Para 0s minérios sulfetados secundarios, o processo pode ser assistido por bactérias,
nos ultimos cinco anos houve uma grande proliferacdo de operac6es utilizando a biolixiviacéo
em pilhas, em funcdo da boa eficiéncia para minérios sulfetados e proto-oxidados.

Os principais micro-organismos envolvidos na biolixiviagdo em pilhas (lixiviagdo em
pilhas com auxilio de bactérias) sdo os Thiobacillusferrooxidans, Leptospirillumferrooxidanse
Thiobacillusthiooxidans, que sdo bactérias oxidantes de ferro e enxofre, acelerando a
oxidacdo do cobre até entdo sulfetado.

Além destas, no interior de uma pilha outras espécies de bactérias podem se
desenvolver naturalmente, principalmente em locais com temperatura mais elevada (35-40
°C), tais como as Sulfobacillus (termofilicas moderadas).

Dependendo do teor do minério, da mineralogia e das condicdes de lixiviacdo, 0
processo pode durar de meses a anos. O cobre € recuperado da solugdo rica (PLS -
pregnantleachsolution) por extracdo, concentracdo e purificacdo através dos processos de
extracdo por solvente e eletrorrecuperacéo.

Este € um fator critico ao sucesso da lixiviagdo em pilhas, ja que se ndo houver
permeabilidade no leito de minério ndo havera percolagdo, dissolugdo e extragdo do metal
desejado. Nos processos de lixiviagdo em dumps, a permeabilidade é determinada
basicamente pelas caracteristicas do minério, pelo tamanho das particulas e pelo método de
empilhamento. Ja na lixiviacdo em pilhas, pode ser melhorada pelo tipo de aglomeracdo e

cura acida, pelo empilhamento cuidadoso, evitando-se compactagdo pelos equipamentos
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pesados e evitando-se deslocamento das argilas presentes (muitas vezes provocado por uso de
elevadas vaz0es unitérias de percolagdo).

Sé&o sugeridas alturas moderadas de empilhamento, dado que além de possibilitar um
menor ciclo de lixiviacdo, permite um menor investimento no sistema de empilhamento. No
caso de tratamento de minérios sulfetados, permite uma maior oxigenacdo da pilha para a
atividade bacteriana. Atualmente cada elevacdo, no caso de pilhas sobrepostas, tem de 2,5 a
o6m.

Tem sido muito utilizada a aplicacdo intermitente da solucéo lixiviante a pilha, isto €,
a adicdo em periodos iguais de irrigacdo e repouso. O periodo de repouso permite a drenagem
da solucdo, de modo que as particulas permanecam Umidas. Este método otimiza a lixiviacao

com base em alguns efeitos, destacando-se entre eles:

e Diminuicdo da formacdo de canais preferenciais;

e O tempo de exposicdo das particulas ao ar entre cada periodo permite a
oxidacdo das espécies presentes em forma reduzida, bem como de cobre
metalico precipitado;

e Na lixiviacdo bacteriana, fornece as bactérias o oxigénio indispensavel ao seu

desempenho;

O tempo de exposicdo das particulas ao ar permite a oxidacdo dos ions ferrosos
presentes na solucdo de impregnacéo a ions férricos, que precipitam facilmente por hidrélise e
que se ressolubilizam em contato com a solucdo lixiviante no periodo seguinte. A presenca

dos ions férricos em solucdo favorece a solubilizacdo do cobre.

4.2. LIXIVIACOES DE MINERIOS OXIDADOS DE COBRE

A lixiviagdo de minérios oxidados de cobre consiste na dissolucdo do Cu dos minerais
por uma solugdo aquosa, constituida por H2SO4.H20. O principal e mais difundido método
de lixiviagdo de minérios oxidados de cobre € a lixiviagdo em pilhas (Heap leach), que



32

consiste de gotejar a solucdo lixiviante em pilhas de minério previamente preparado, e em
condicGes atmosféricas normais.
Os requisitos para a aplicacao da heap leach sao:
e Construgdo uma pilha de minérios, com o topo plano, com aproximadamente

7m de altura de area de 104 a 106 m2 no topo;

e Aplicacdo de H2S04.H20 no topo da pilha via tubos de polimero

(gotejamento) ou esguichos (aspersao) equidistantes;

e Construir a pilha de modo que a percolacao da solucdo lixiviante e do licor ndo
sejam impedidas ou prejudicadas (a presenca de grandes quantidades de finos na pilha é um

dos condicionante para uma ma percolacao);

e Coleta do PLS em uma superficie impermeavel e levemente inclinada

(embaixo da pilha);

e A canalizacdo para a captacdo do PLS deve ser por gravidade, sem a

necessidade de bombeamento, o PLS deve ser captado em um tanque impermeavel;

e O PLS deve ser enviado para a extragdo por solventes e eletrorrecuperacgao para

a producao do cobre metalico;

e O licor pobre, que foi separado na extracdo por solventes e ndo seguiu para a
eletrorrecuperacdo, deve retornar a pilha como agente lixiviante, pois ainda
esta contido de Cu e H2SO4.H20.

4.2.1 Quimica da Lixiviacdo em pilha

Os Oxidos de cobre sdo lixiviados diretamente pela solu¢do H2SO4.H20 de acordo
com as reacOes abaixo, para cada minério (HISKEY, 1993):

Eqg. Global CuO + H2SO4 — Cu2+ + SO42- + H20

Malaquita CuCO3.Cu(OH)2 + 4H+ — 2Cu2+ + CO2 + 3H20

Brochantita CuSO4.3Cu(OH)2 + 6H+ — 4Cu2+ + SO42-+ 6H20
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Antlerita CuSO4.2Cu(OH)2 + 4H+ — 3Cu2+ + SO42-+ 4H20
Atacamita 3Cu0O.CuCI2.3H20+ 6H+ — 4Cu2+ + 2ClI- + 6H20
Azurita 2CuC03.Cu(OH)2 + 6H+ — 3Cu2+ + 2C0O2 + 4H20
Crisocola Cu0.Si02.2H20+ 2H+ — Cu2+ + SiO2 + 3H20

4.2.2 Fatores que influenciam a dissolucéo dos minérios oxidados de cobre

Os principais fatores que atuam na dissolucdo dos minérios oxidados de cobre sdo
(DAVENPORT et al. 2202):

e Forma de ocorréncia;

e Efeito do 6xido metalico;
e Estado de oxidacao;

e Efeito do pH;

e Capacidade da solucdo lixiviante em manter o cobre em solucao.

A forma de ocorréncia dos 60xidos de cobre Ihes confere uma elevada éarea especifica,
ja que sdo encontrados principalmente como graos finos ou como uma camada delgada
recobrindo principalmente as fraturas. A crisocola, por exemplo, além dessa forma de
ocorréncia, possui uma estrutura cristalina altamente porosa, aberta e fibrosa, que facilita
bastante 0 acesso da solucdo lixiviante. Nesse caso, a cinética do processo é limitada pela
difuséo do reagente (H+) e do produto (Cu2+), através da camada de SiO2.nH20.

Deve-se observar que o efeito do ion metélico esta relacionado com o fato de que a
velocidade de dissolugdo do mineral é proporcional a solubilidade de seu principal 6xido
metalico. O cobre forma um oxido altamente solivel em ambiente sulfurico.

Os minerais que contém além do cobre, ferro ou enxofre em sua forma reduzida
possuem uma cinética de dissolu¢do mais lenta, pois envolve uma reagdo de oxidacdo, que é
em si um processo vagaroso, e ndo simplesmente uma ionizacéo.

Esse efeito segue a seguinte ordem decrescente de dissolucéo:

Tenorita (CuO)
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Cuprita (Cu20)
Cobre Nativo (Cuo)
Calcocita (Cu2S)
Bornita (Cu5FeS4)
Calcopirita (CuFeS2)

A cinética do processo também depende do pH. No caso da cuprita, a velocidade de
dissolucdo aumenta na ordem de 2,5 vezes se o pH do meio varia de 3,5 para 1. Outra
propriedade importante com relacdo a dissolucdo dos minerais de cobre é a capacidade do
lixiviante manter o cobre em solucéo.

Neste caso, as solugdes acidas de sulfato sdo ideais por formarem complexos fortes
com o cobre.

Os sulfetos de cobre tém velocidades de dissolu¢do bem mais lentas do que os 6xidos.
O ponto limitante é aparentemente a oxidagao do ion ferroso a férrico (Fe2+ a Fe3+), sendo o
ion férrico um forte agente oxidante. A cinética de dissolucéo dos sulfetos em meio sulfato
ocorre na seguinte ordem:

Calcocita (Cu2S) > Bornita (Cu5FeS4) > Calcopirita (CuFeS2)

4.3 PRINCIPAIS VARIAVEIS E PARAMETROS DE PROCESSOS

Os principais parametros que determinam as caracteristicas operacionais de uma
lixiviacdo em pilhas sdo (HISKEY, 1993; DAVENPORT et al. 2002:

e Aglomeracgdo e cura acida;

e Permeabilidade da pilha;

e Altura da pilha;

e Vazdo de irrigagdo da solucéo lixiviante e modo de aplicagéo;

e Aeracdo da pilha.
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4.3.1 Aglomeracao Acida

Um ponto de grande influéncia é a aglomeracdo/pelotizacdo do material, que é obtida
pela adesdo das particulas menores as maiores (pelotizacdo: processo onde todas as particulas
sao finas: < 850um). As particulas maiores t€ém um papel importante, representando um
nacleo natural para a acdo de agregacgdo das particulas finas. O objetivo da aglomeracéo €
minimizar a segregacdo na pilha entre as particulas finas e grossas do minério, reduzindo a
formacdo de canais preferenciais e evitando a colmatacdo da pilha. Esta préatica proporciona
um umedecimento uniforme do material a ser lixiviado. Adiciona-se nesta etapa, acido
sulfarico, preferencialmente concentrado, que atua como um agente aglomerante. Adiciona-se
ainda agua ou solucdo lixiviante até que se atinja a umidade de aglomeracdo do minério.
Segue-se, entdo, um periodo de repouso ou cura. O minério aglomerado forma um substrato
bastante permeavel. O sistema apropriado de aglomeracdo dependerd basicamente da
distribuicdo granulométrica do minério e da quantidade e tipo de minério argiloso presente.
Os principais métodos séo:

e Sijstemas de correias em cascata;

e Combinacdo de correias e chute inclinado com vibrag&o;

e Tambor misturador;

e Correias transportadoras descarregando diretamente nas pilhas.

4.3.2 Permeabilidade da Pilha

Este € um fator critico ao sucesso da lixiviagdo em pilhas, ja que se ndo houver
permeabilidade no leito de minério ndo havera percolagdo, dissolucdo e extracdo do metal
desejado. Nos processos de lixiviagdo em dumps, a permeabilidade é determinada
basicamente pelas caracteristicas do minério, pelo tamanho das particulas e pelo método de
empilhamento. Ja na lixiviacdo em pilhas, pode ser melhorada pelo tipo de aglomeracdo e

cura &cida, pelo empilhamento cuidadoso, evitando-se compactacdo pelos equipamentos
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pesados e evitando-se deslocamento das argilas presentes (muitas vezes provocado por uso de

elevadas vaz0es unitérias de percolagdo).

4.3.3 Altura da Pilha

S&o sugeridas alturas moderadas de empilhamento, dado que além de possibilitar um
menor ciclo de lixiviacdo, permite um menor investimento no sistema de empilhamento. No
caso de tratamento de minérios sulfetados, permite uma maior oxigenacdo da pilha para a
atividade bacteriana. Atualmente cada elevacdo, no caso de pilhas sobrepostas, tem de 2,5 a
6m.

4.3.4 Vazdo de Irrigacdo da solucdo Lixiviante e modo de aplicacéo

Tem sido muito utilizada a aplicacéo intermitente da solucdo lixiviante a pilha, isto €,
a adicdo em periodos iguais de irrigacdo e repouso. O periodo de repouso permite a drenagem
da solucéo, de modo que as particulas permanecam Umidas. Este método otimiza a lixiviacédo
com base em alguns efeitos, destacando-se entre eles:

e Diminuicdo da formacéo de canais preferenciais;

e O tempo de exposicdo das particulas ao ar entre cada periodo permite a oxidacdo das
espécies presentes em forma reduzida, bem como de cobre metélico precipitado;

e Na lixiviacdo bacteriana, fornece as bactérias o oxigénio indispensavel ao seu
desempenho;

e O tempo de exposicdo das particulas ao ar permite a oxidagdo dos ions ferrosos
presentes na solugdo de impregnacdo a ions férricos, que precipitam facilmente por
hidrélise e que se ressolubilizam em contato com a solucéo lixiviante no periodo
seguinte.

A presenca dos ions férricos em solucéo favorece a solubilizagdo do cobre.
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4.3.5 Aeracao da Pilha

A aeracdo da pilha é uma condicdo importante principalmente quando h& necessidade

da presenca de agentes oxidantes ao processo, e crucial no caso de biolixiviacao.

5. MONTAGEM EM MINICOLUNAS EM CIRCUITO FECHADO

A partir dos parametros preliminares encontrados nos ensaios em minicolunas séo
executados ensaios em colunas unitarias, cujas alturas variam de 2 a 9m. A execucao destes
ensaios em circuito fechado com uma unidade de extracdo por solvente € importante, ja que a
influéncia da presenca de outras espécies minerais dissolvidas na solucdo pode ser avaliada
(PEREIRA, 2000). Os parametros definidos nesta etapa sao:

e Tamanho do ciclo de lixiviacéo;

e Altura da pilha;

e Consumo de &cido e curvas cinéticas finais de processo;
e Concentracao de acido na solucdo de irrigacdo da pilha;

e Extracdo de cobre.

A partir dos ensaios em colunas unitarias, serdo realizados os ensaios conhecidos
como colunas dindmicas, onde se definem os pardmetros finais, tais como, a configuracao
final do circuito, alturas finais de empilhamento, duracdo econdmica do ciclo de lixiviagao,

que serdo adotados no projeto da instalacdo industrial.
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6. MODULOS DE ESTRUTURA DE LIXIVIACAO EM COLUNAS

O sistema de colunas apresentado (figura 6) servira para investigar a lixiviagdo em
colunas em trés estagios com 1,0 metro de comprimento cada. Seré analisada a extracdo em
configurac@es diferentes, mas com objetivo final de levantar parametros de otimizacao para a
lixiviacdo em pilhas, do tipo, altura 6tima das pilhas, tempo de esgotamento das pilhas,
caracteristicas fisicas de aglomerados, otimizacdo de aglomerados, tipo de material residual.

Confecgdo de uma coluna modular (figura 18), cada médulo com 40 cm, contendo em
cada médulo uma véalvula para tomada de aliquota, com capacidade para simular trés metros
de altura e 10 cm de diametro interno. Confecgdo da plataforma de trabalho (figura?7) para dar
apoio a coluna. Esse dois equipamentos, formam o sistema de lixiviacdo em coluna modular,
que ird servir para levantamentos de otimizacdo da lixiviacdo em pilhas e fazer comparacao
com o sistema de colunas em trés estagios.

Esse equipamento foi confeccionado em acrilico e estard pronto e montado na
plataforma. Os procedimentos realizados até o presente momento para viabilizar os ensaios
em colunas de lixiviagdo, foi a confeccdo de trés colunas de um metro de comprimento e 12
cm de diametro, j& montadas e fixadas em suporte de aco, em material de vidro transparente

para analise da percolagéo.

B

3 .l

Figura 6: Fotos do sistema de colunas em trés estagios (acervo particular)
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UNIDADE MODULAR DA COLUNA

Diametro Interno = 12 cm ey
Diémetro Externo = 12,7 ¢cm
Espessura da Parede = 0,7 cm (7 mm)
Superf. Interna Esmerilada —
5 MODULO 1
E
o ENCAIX
Grade perfurada em acrilico .
com 11,9 cmde didmetro e [
furos de 0,3 cm ou 3 mm ENCAIXE o
Espessura da Parede = 0,7 cm °
%]
2 s
Superf. Externa Esmerilada 2] [ ° L MODULO 2
Didmetro Externo =113 cm
Diametro Interno = 10,6 cm Vilvula de Acrilico
Espessura da Parede = 0,7 cm ouem PVC
MATERIAL DA COLUNA EM
ACRILICO TRANSPARENTE ENCAIXE
MGDULO 3
ENCAIXE
MODULO 4
0
ENCAIXE o
MODULO 5
%3 o
ENCAIXE H
MODULO 6
ENCAIXE
MODULO DA BASE COM 40 CM
DE COMPRIMENTO \ s
MATERIAL SOLIDO EM ACRILICO OU MORUILOT
BORRACHA DURA, PARA ENCAIXE EM
SUPORTE EM PLATAFORMA DE ACO

COM 10 CM DE COMPRIMENTO \-\_\-éb
0
0

Figura 8: Fotos da coluna modular, cada médulo com 40 cm.
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6.1 SIMULACAO LIXIVIACAO EM COLUNAS

Objetivo de simular a lixiviacdo em pilhas em regime laboratorial ou em escala piloto
e promover o levantamento de parametros para serem avaliados durante a percolacao.

Os principais parametros a serem avaliados nos ensaios de percolacao séo:

e Determinacdo de um modelo para a cinética de extracao;

e Estudo do efeito da granulometria na cinética de extracao;

e Desenvolvimento de um modelo de dispersdo axial para o teor de cobre extraido em
funcédo do tempo;

e Avaliagdo do teor de Cu no residuo;

e Andlise do efeito da temperatura no processo;

e Andlise do efeito da VVazao da solucdo de H,SO4 no processo

Para simular a lixiviacdo em pilhas (figura 9), através da lixiviagdo em colunas em

laboratorio.

PILHAS EM AREAS PLANAS
RUPTURA NA PILHA COM DESUIZAMENTO
NO CONTATO GOM O REVESTIMENTO

RUPTLRA NA PILHA

A

PILHA

F 4

Il
N _ ‘_\
i "+ SISTEMA DE REVESTIMENTO \

RUFTURA NA COhiﬂl CO[’L';ﬁa
FUNDAGAO

Figura 9: Simulagdo da Pilha em area Plana
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O sistema de colunas em trés estagios com 1,0 metros cada, servird para analisar a
extracdo em configuragcdes de diferentes montagens, a operacionalizagdo do sistema de
Lixiviacdo haverd condicdes técnicas operacionais para o levantamento de parametros de
otimizacdo que poderdo servir de valores referéncias iniciais para a lixiviacdo em pilhas.

Com os dados dos parametros poderdo ser levantados a altura Otima de pilhas,
comportamento da concentragdo residual com o tempo de percolagdo nas pilhas, perfil da
concentracdo do licor com altura da pilha, comportamento da cinética de extracdo, tempo de
esgotamento das pilhas.

Do mesmo modo os mesmos estudos poderdo ser desenvolvidos na coluna vertical
modular (figura 9), para assim ser comparada com o sistema de colunas em trés estagios, para
fins verificativos da eficiéncia. A coluna vertical possui, conforme mostra a figura um ponto
de coleta a cada 40 cm de percolacdo do licor, tal configuracdo dara condicGes para validar as
equacOes diferenciais, gerando valores mais apurados em compara¢do com o0s dados
experimentais de recuperacdo metaldrgica.

A proposta de levantamento de parametros em coluna para servirem de base para a
lixiviacdo em pilhas se reside na dificuldade de se fazer simulacGes em regime de laboratério
pois um dos problemas a ser diagnosticados na operacédo € a permeabilizacdo das camadas de
minério que varia com a altura da pilha devida a acdo da gravidade, que gera pressao das
camadas de cima nas de baixo, compactando-as, e assim, criando direcdes preferenciais da
percolacdo do agente lixiviante liquido. Para esta verificacdo tira que montar pilhas cada vez
mais altas, 0 que exigiria bastante especo fisico para a execucao. As colunas modular verticais
projetadas tem uma grade a cada 40 cm para aliviar a pressao do minério sob o médulo
inferior, portanto ndo simula o problema de compactacdo, mas podera determinar valores
“starts” para a lixiviacao em pilhas. As grades contém orificios para a passagem do licor para
a coluna de baixo, para que ndo ocorra entupimento desse orificio durante as operacGes
deverdo ser disponibilizadas acima das grades camadas de bolas silicas ou de seixos com
diametro diferenciais que providenciardo um barreira de protecdo contra o problemas de
entupimento. Nas grades, serdo realizadas testes com papéis de filtro com a intencédo de evitar
a passagem de particulas muito finas que formam espumas no licor e que poderdo incrustar

nas superficies dos pontos de coletas provocando também entupimentos ao longo do tempo.
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Deste modo fica entdo o projeto e as sugestfes para a montagem e operacionalizacdo
da coluna modular vertical que ndo foi possivel ocorrer antes da conclusdo deste trabalho,

Quanto as colunas e 3 estagios, estas estdo prontas, montadas, para a operacionalizacgéo.

6.2 PROPOSTA DE UM MODELO CINETICO PARA PROCESSO CONTINUO EM
LEITO EM COLUNAS

Se denominarmos as fracbes massicas ou molares na frases liquidas e sélidas de Xa e

Xas respectivamente, sendo Xas a concentracdo de saturacao, se pode definir que:

Xa=Ca e Xas=Cas
Cr Cr

Em que Ca, Cas E Ct sdo concentracbes do soluto A nas fases sélidas liquidas
respectivamente.

Extrator continuo de comprimento Z na posicao z, a concentracdo da solucdo A nas
fases liquida e solida sdo respectivamente X.e Xa

MANMR:S MLENMS:L
S Xpe = SXas+ L (X~ Xie)

Considerando que Xa = Xas = Xys,

Ma, Xa = massa e fra¢cdo molar inicial do soluto A no sélido,
MLie, XLe = massa e fragdo molar inicial na solugdo

S, L = massa do sélido e liquido

MR, Ms = massa do residuo e massa na saida.

Xag, Xar = fracdo molar do soluto A na entrada e na saida.



Teremos:

Xis= Xar+ ¥ (Xps- Xie) sendoque: L/IS=x

Substituindo em:

vV V V V¥V

axi

V* E:AKz(XLs-XL)

A, a area da superficie da particula.
Ki, coeficiente de transporte de massas.
Na, taxa de transferéncia de massa do soluto A.
MR ,XAf
Cas, concentracdo de A na superficie da particula.
Ca, concentracdo de A no seio da Solucao.
V, volume da solucdo.

T, tempo de reagéo z 1

Teremos:

% AK,
dt. = V. [Xar+ ¥ Xe~(1-%) X1 )] eq. 1

Mas: S Xpet L X =S Xas+ L X+ (S)
Xaet Xeey = Xas+ ¥ Xy

Xag =Xpet ¥ (Xie -Xvr) €0. 2

dx, AK,

2emltem-seque: da = v [Xae-¥ Xe—(1-¥) Xp)]

dax

MLe , XLe

28] ax

. MA, XAe
o

[l 1.1

L, XAf

Sejav = a avelocidade linear com que o s6lido se move no tanque, entao:

AK,
dXL = Vv [XAe - Xie— (1- 75’) XL) ]dX

[XAe - Xy - —YJXLEI AK, (1-7%)
In = Kae — Xy — A —¥)Eiel = - Vv . Z

[XAE — X fY)XLE] AK, (1-7)
XYoo = Xy —(A-VX] = ¢ K2 Opde: ve =k
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Modelo Cinético para colunas de lixiviacdo

Xne - ¥ Xig— (1- %) Xie = Xae - Xip) e F%

-~ Xipt Xie %= Xage F 7 - Xaet (1- %) Xie

i (e %% %) = Xnele %% %) + (1- %) Xee

(e7¥ — 1)Xp + (1 —7) Xpe
X = (e %2 —v)

Frac&o molar do soluto no licor em fungéo da altura Z na coluna
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7. CONCLUSAO

Em se tratando de processamento hidrometaltrgico do cobre, pode-se verificar que
varios sdo 0s métodos possiveis de extracdo mineral por esta rota. A forma de aplicacdo mais
difundida comercialmente € a lixiviagdo em pilhas (Heap leach), por apresentar melhor
relacdo custo/beneficio e condicBes técnicas de aplicagdo mais palpaveis e de mais fécil
manuseio. Pode-se perceber também que ndo é tdo somente a classe do minério, sulfetado ou
oxidado, que o direciona para processamento por hidrometalurgia ou pirometalurgia, pois se
tem minérios sulfetados que se comportam bem na lixiviacdo (alguns sulfetos secundarios) e
viu-se que temos minérios oxidados que ndo apresentam comportamento ideal quando
lixiviados, como a maioria dos minerais da classe.

O circuito hidrometaltrgico completo compreende as operac@es unitarias de lixiviacao
(LX), extracdo por solventes (SX) e eletrorrecuperacdo (EW), culminado na obtencdo do
cobre metalico, segundo DAVENPORT et al. este tipo de processamento € responsavel por
20% da fabricacdo mundial de cobre extraido de minério e esta em constante e acelerado
crescimento, pois esta rota permite o aproveitamento de minérios com teores baixos, €, ao
passo que 0s minérios de teores maiores estdo ficando escassos, tratar dos minérios de teores
baixos sera a Unica opc¢do da metalurgia.

Enfatizando na andlise do processo de lixiviacdo, desenvolvemos um moédulo de
estrutura de lixiviacdo em colunas, para realizarmos ensaios em minicolunas em regime
fechado em laboratorio. Neste sistema taxamos alguns parametros principais do tipo: altura
6tima da pilha, tempo de esgotamento, caracteristicas fisicas do aglomerado, otimizacdo de
aglomerados, tipo de material residual. Confeccionamos uma coluna modular, cada médulo
de 40 cm.

Portanto, neste trabalho ndo foram abordados resultados dos ensaios de lixiviacdo de
pilhas em colunas, pois ndo havia o material suficiente para realizacdo dos ensaios, como
também, a demora de entrega dos equipamentos que foram solicitados a confeccéo, ficando
assim, com o objetivo de apresentar somente 0 equipamento desenvolvidos.

Como proposta para posteriores trabalhos, apresentacdo de resultados.
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