
6 

Processo Contínuo de Lixiviação 
por Precolação e Agitação 
Aplicado aos Minérios Oxidados 
de Cobre de Caraíba 

1. Introdução 

L. Fornoni 
Eurípedes �C�a�s�t�e�j�o�n�~� 

As maiores reservas de cobre conhecidas no Brasil, situadas no Distrito Mineral de 
Caraíba, são constituídas de minérios, nos quais o cobre ocorre na forma sulfetada e na 
forma oxidada. 

A diferença dos minérios sulfetados, os minérios oxidados não são beneficiados por 
nenhum tratamento físico ou físico-químico clássico. 

Isso significa que nenhum dos processos convencionais tem atualmente condições 
de competir economicamente com os processos de beneficiamento dos minérios 
sulfetados. 

Portanto o desenvolvimento de novos processos tecnológicos que permitam a 
recuperação economicamente competitiva do cobre em minérios oxidados de baixo 
teor, tem sido nos últimos anos, o objetivo de vários departamentos de pesquisas em 
todo o mundo. 

A TENENGE -Técnica Nacional de Engenharia S.A., de São Paulo, através de sua 
subsidiária METANORDESTE Minérios do Nordeste S.A., com sede na Bahia, adquiriu 
em 1968 os direitos de uma jazida de cobre em Arapuá, dentro do Distrito Mineral de 
Caraíba. 

A partir dessa data não economizou esforços para o estudo e desenvolvimento de 
processos de beneficiamento com o auxílio de organizações especializadas no ramo, 
sem resultados práticos. 
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Mais recentemente, no inic io de 1974, avocou-se a iniciativa nesse setor, criando na 
sua própria organização um centro de pesquisa de laboratório e plantas piloto, visando o 
desenvolvimento do setor metalúrgico. 

Entre as principais pesquisas, destaca-se o estudo de processos químicos extrativos . 
do cobre partindo de minérios oxidados de baixo teor, que resultou no desenvolvimento 
de um novo processo hidrometalúrgico, continuo , aplicável aos minérios de cobre 
oxidados, relacionado no presente trabalho. 

Outra pesquisa de grande relevo foi desenvolvida no campo de utilização dos 
produtos de lixiviação para fabricação de ·compostos de cobre do tipo anticriptogãm ico , 
indispensáveis para a agricultura, como o oxicloreto de cobre, usado no setor f itos­
sanitário em especial contra a ferrugem (Hemileia Vastatrix) nas lavouras de café, 
gerando inclusive, a correspondente redução das importações do cobre usado como 
matéria-prima para .esse composto. 

Com base nos resultados das pesquisas, comprovadas na instalação piloto, foi 
projetada uma Usina para tratamento de 500 ti dia de minério oxidado para a produção 
de 15 ti dia de oxicloreto de cobre fungicida, que pode suprir 25% do mercado nacional. 

O projeto completo de Usina cuja construção será financiada pela TENENGE com o 
apoio dos incentivos fiscais previstos , está em exame na SUDENE: espera-se a devida 
aprovação e qualificação como empreendimento prioritário . O início da montagem está 
prevista ainda para o corrente ano, entrando em regime de produção em 1978. 

1 .1 Geografia 

O Distrito Mineral de Caraíba situa-se entre os paralelos 9° e 10° e meridianos 39° e 
40° no sertão baiano semi-árido da região de Curuçá, a uma altitude média de 400 
metros. . 

Hidrográficamente faz parte da bacia do São Francisco e os riachos rednem-se no rio 
Curaçá O regime de chuva, que determina a semi-aridez, é de baixa pluviosidade e 
distribuição extremamente irregular, dando origem às tremendas secas de um e dois 
anos. 

As jazidas pertencem na sua maioria a CARAlBA METAIS S. A.; a METANORDESTE, 
subsidiária da TENENGE, tem a concessão de uma jazida em Arapuá (Caraíba) com 
reservas de minério oxidado q.ue. foram estimadas, em 687 000 t com teor médio em 
cobre de 1,25%. 

1 .2 Geologia 

As características das jazidas de Caraíba são de impregnação magmática, na qual o 
minério, de procedência profunda, apresenta-se como elemento acidental incorporado a 
matriz, ou difundido sob ações pneumatolítícas nas rochas encaixotantes. 

O representante magmático, é por excelência a calcopirita, que ocorre em pequenas 
lentes e difundida em cristais e a rocha encaixotante é um gnaisse gábrlco disposto em 
planos grosseiramente horizontais. 

Nas superfícies de maior porosidade, mais afetadas p'elo imtemperísmo, se 
concentram as impregnações secundárias de minérios oxidados e a potência da zona de 
oxidação é em média de 16 metros, ficando os níveis de maior saturação, entre 2 metros. 
e 5 metros. 

1.3 Mineralogia 

O problema de industrialização do cobre das jazidas, está intimamente ligado ao 
grau de alteração dos minérios presentes. Esses minérios são classificados em dois 
tipos: 

Tipo 1 - Oxidado 
Tipo 2 - Sulfatado 
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Tipo 1 

Os principais minérios oxidados que ocorrem sao: 

a) Carbonatos 

Malaquita 

Azurita 

b) Óxidos 

Cuprita 

Tenorita 

c) Silicato 

Cu.co
3
.cu �(�~�H�) �2� 

Cu
3

• (C0
3
). 

2 
(OII) 

2 

cu2o 
Cu O 

Crisocola CuO.Si02.2H20 

Dioptase CuO.Si0
2

.H20 

Tipo 2 

Os principais minérios sulfetados sao: 

Calcopirita 

Bornita 

Calcosina 

Covelita 

1.4 Amostragem 

CuFeS2 
cu5Fes4 
Cu2S 

CuS 

Para as experimentações foram tomadas amostras na jazida, por método não 
seletivo até uma profundidade inferior a 6 m nas perfurações dos poços e nas 
trincheiras, procurando-se não dividir o material pobre da parte mais rica por uma 
escolha manu-visual de forma que as amostras coletadas podem ser computadas como 
um comportamento médio do minério representativo da jazida. A quantidade total de. 
minério extraído por este sistema e enviado ao centro de pesquisa de São Paulo foi de 
aproximadamente 70 t. 

116 



i 

A análise completa das amostras de minério apresentou os seguintes resultados, 
comprovados no Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo: 

Cobre (Cu) ••••••••••••••••• 1,25% 

Perda de fogo •••••••••••••• 4,62% 

Anidrido CarbÔnico (co2) •••• 2,42% 

Enxofre (S) •••••••••••••••• o·,02% 

Õxidos de Ferro (em Fe2o3) •• 13,10% 

Níquel (Ni) •••••••••••••••• 0,02% 

Cobalto (Co) ••••••••••••••• 0,02% 

Molibdênio (Mo) •••••••••••• inferior a 0,01% 

Metais nobre (Au,Hg,etc.) ••• 45,80 g/t 

1 .5 Sistemas de Processamento dos Minérios de Caraiba 

De acordo com a classificação anterior, para os minérios de tipo 1, oxidados, não 
passíveis de concentração pelo método clássico de flotação, ou apresentando rendi­
mento de concentração abaixo de 50%, são recomendáveis os processôs hidrometalúr­
gicos 

Para os minêrios tipo 2, su)letados, passiveis ae flotação com valores de con­
centrações compreendidas entre 15% a 35% em cobre e com rendimentos superiores a 
90%, são aplicáveis os processos clássicos da pirometaluroia. 

2. Processos Examinados para Tratamento dos Minétios Oxidados 

Foram estudados vários processos: os mais importantes são os seguintes: 

2.1 Processo de Llxlvlaçio Amoniacal 

Usando o amoníaco como base das soluções de lixivia, obtém-se as seguintes 
vantagens: 

- o amonlaco é relativamente barato e de fãcll aquisição e transporte; 
�~� .. a quantidade de água lndlspensãvel no processo é multo Inferior a dos processos 
ácidos; 
- toma posslvel tratar minérios com ganga atacável por ácidos; 
- o processo é seletlvo em relação aos metais presentes especialmente ferro: as 
soluções não ficam contaminadas; 
- fácil obtenção de óxido de cobre bastante puro, das soluções finais. 

2.2 Procaaso Dlreto de Llxlvlaçio Amoniacal 

Face as vanatagens apresentadas, este processo foi objeto de pesquisas de 
laboratório, obtendo-se resultados insatlsfatórlos devido a presença de alta percen­
tagem de silicatos de cobre no minério, insolúvel nas soluções amoniacais. 

Amostras de minério usadas nas experiências com teor de cobre de 1-,25% foram 
tratadas em condições de amplas variações de fatores tais como: 
granulação 
temperatura 
concentração em NH3 
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tempo de reação 
pré-tratamento (inclusive térmico de 500° etc.) sem conseguir, nos resultados de 
extração do cobre, valores superiores a 50%. 

Portanto, esse processo foi abandonado. 

2.3 Processo de Lixiviaçio Amoniacal com pré-tratamento térmico redutor 

Operando com amostras de mesma composição do que o processo anterior. 
A base deste processo é alterar as caractêrísticas do minério mediante pré-trata­

mento térmico de ustulação redutora empregando como agente redutor o carvão, ou 
atmosfera redutora de gás. 

Mediante este processo reduz-se o cobre ao estado metálico, que é extraído com 
lixívia de carbonato de amOnia amoniacal usando o ar como agente oxidante. 

Nas séries de experiências de laboratório efetuadas nas mais variadas condições de 
operação, os melhores resultados de extração obtidos não foram superiores a 80%. 

Este processo, além da complexidade e altos custos de inversões e operação, 
demonstrou-se inviável do ponto de vista econOmico para a Industrialização, nas 
condições de infraestrutura existentes e na escala de produção projetada. 

2.4 Processo de Segregaçio TORCO (Treatment of �R�e�f�n�~�~�c�t�o�r�y� Copper Ores) 

Processo baseado no tratamento térmico, onde o minério moído e misturado com 
redutor sõlido e sal (NaCI), é levado ao calor vermelho em atmosfera inerte. 

O cobre migra do minério e separa em forma de partículas. 
Também este processo foi abandonado em funçao das razões anteriormente 

apontadas. 

3, Processos de Lixiviação Acidá 

3.1 Consideraç6es Gerais 

Frente aos resultados negativos das alternativas enumP.radas, passou-se ao estudo 
dos processos de lixiviação com soluções ácidas. · 

A lixiviação depende de diversos fatores, principalmente: 
tamanho da partícula (númeró de malhas) 
composição granulométrica 
concentração das soluções lixlviantes 
tempo de contato 

- temperatura 
- agitação. 

Além destes fatores óbvios, são importantes as características físicas do minério 
(ganga, porosidade, etc.) 

3.2 Experimentação com H2S04 

3.2.1 Ensaios efetuados sobre a Influência da CONCENTRAÇÃO da solução lixlvlante 
de H2S04 . 

Condiç6es: 

Teor de Cu 

Granu1ometria 

Tempo de reação 

Temperatura ambiente 

Sem agitação. 
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Resultados: 

H2so4 Cu extraÍdo 

1% 0,09% 

2% 0,41% 

3% 0,58% 

4% 0,74% 

5% 0,75% 

Soluções com concentrações de H2S04 superiores a 4% não evidenciaram van­
tagens acentuadas. 

3.2.3 Ensaios efetuados sobre a influência da TEMPERATURA e AGITAÇÃO 

Condições: 

Teor de Cu 

Granu1ometria 

Tempo de reação 

Temperatura ambiente 

Concentração H
2
so4 

Resultados: 

Tempo 

1 hora 

2 horas 

3 horas 

4 horas 

5 horas 

6 horas 

pH 

1,20 

1,20 

1,35 

1,35 

1,65 

1,65 

1,25% 

100 % - 20 mesh 

6 horas 

22°C 

4,5% 

Cu extraÍdo 

O, 72% 

O, 74% 

0,76% 

0,78% 

0,797. 

0,80% 

Praticamente em 4 horas é completada a lixiviação. 
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3.2.3 Ensaios efetuados sobre a influência da TEMPERATURA e AGITAÇÃO 

Condições: 

Teor de Cu 

Granulometria 

Tempo de reação 

Concentração H2so4 
Temperatura 

Com agitação. 

Resultados: 

Tempo 

1 hora 

2 horas 

3 horas 

4 horas 

1,25% 

100 % - 20 mesh 

4 horas 

4,5 % 

60°C 

Cu extraído 

77% 

80% 

80% 

81% 

Praticamente depois de duas horas completa-se a extração do cobre solúvel nas 
condições acima citadas. 

3.3 Conclusões 

Conforme as premissas (vide introdução), estas pesquisas de laboratório visam a 
definição de um processo hidrometalúrgico para tratamento dos minérios oxidados com 
a finalidade de projetar uma instalação industrial de produção de oxicloreto de cobre . 

Nesse entendimento de llxiviação com ácido sulfúrico só poderá ser adotada 
passando pela fase intermediária de cementação com sucata de ferro, obtendo o 
cemento de cobre, o qual seria posteriormente tratado segundo o processo clássico de 
oxicloração com HCI e ar. 

O processo foi realizado no laboratório em condições tecnologicamente compro­
vadas, mas foi abandonado por inviabilidade econômica. 

4. Experimentação com HCI 

4.1 Considerações Gerais 

A adoção do HCI com agente li.xiviante prende-se a finalidade de estudo de um 
processo de lixiviação, para obtenção final de oxicloreto de cobre fungicida. 

De fato o composto na lixiviação é o cloreto de cobre (CuCI2), usado diretamente 
para produção de oxicloreto, sem a passagem intermediária do cemento de cobre. 

Isto simplifica sobremaneira o processo, evitando a necessidade de sucata de ferro e 
proporcionando uma economia de ácido clorídrico que seria gasto na f>tC.!cloração e que 
corresponde a.% do consumo total de ácido na lixiviação. .\\ :1 v/v 

As séries de experiências efetuadas tiveram a finalidade de estabelécer de forma 
determinada quais os parâmetros a serem adotados no projeto da instalação industrial, 
seja no setor hidrometalúrgico, seja na fase de fabricação do oxicloreto de cobre. 
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4.1 .1 Ensaios sobre a determinação da melhor CONCENTRAÇÃO da solução de HCI na 
lixiviação 

Foram utilizadas amostras do mesmo minério usado nas provas anteriores. 

Condlç6es: 

Teor de Cu 

Granulometria 

Tempo de lixiviação 

Temperatura ambiente 

Valores médios de 16 provas 

Resultados: 

Concentração HCI Cu extraído 

1,57. 

2,07. 

2,57. 

3,07. 

3,07. 

4,07. 

A concentração mais apropriada resultou em 3% 

1,25% 

100% - 20 me-sh 

48 horas 

20°C 

52(. 
' 68% 

' 71% 
84% 

85% 

85% 

4.1.2 Ensaios sobre a influência da AGITAÇÃO e determinação da ACIDEZ RESIDUAL 

Foram utilizadas amostras do mesmo minério. 

Condições: 

Teor de Cu 

Granulometria 

Tempo de lixivíação 

Temperatura ambiente 

Conçentração HCl 
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Valores médios de 16 provas 

Resultados: 
Hcl. 

Tempo de lixiviação pH Cu extraÍdo 
concentra -
ção residu-

al 

1 hora 0,7 73% 1,30% 

2 horas 0,7 77_% 1,05% 

3 horas 0,7 81% 0,97% 

4 horas 0,8 85% 0,84% 

5 horas 0,8 85% 0,83% 

Praticamente a lixiviação termina depois de 4 horas. 

4.1.3 Ensaios sobre influências da GRANULOMETRIA 

Amostras do mesmo minério 

Condições: 

1,25% Teor de Cu 

Granulometria 

Tempo de lixiviação 

Temperatura ambiente 

Concentração BCt 

tamanho mâximo das partículas 8 mm. 

5 horas 

19°C 

3% 

Valores médios de 5 provas 
Tempo de lixiviação Cu extraído 

1 hora 

2 horas 

3 horas 

4 horas 

5 horas 
O redimento de extração diminui de 12% 

4.2 Dlacuasio dos resultados 

64% 

67% 

72% 

75% 

76% 

As numerosas provas efetuadas em escala de laboratório para estudar as distintas 
variáveis que influenciam a extração do cobre permite concluir que a granulometria, o 
tempo de lixiviação, .a concentração da solução, e a agitação, têm grande influência no 
rendimento da operação. 

A granulometria tem efeito pronunciado sobre o tempo de lixiviação e deve ser 
controlada cuidadosamente para evitar problemas com a formação de colas, como 
veremos mais adiante. 
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A granulometria mais conveniente do ponto de vista tecnológico e económico foi 
encontrada para um tamanho máximo das partículas de 5 mm. 

O tempo de lixiviação demonstra que nas primeiras horas a lixiviação é muito mais 
rápida, diminuindo sensivelmente depois de duas horas. 

A concentração da solução lixiviante e o consumo de ácido correspondente é 
determinado pela diluição, duração da lixiviação e teor do HCI residual na lixívia final 
descarregada. 

A agitação do meio lixivíante resultou a mais importante de todas as variáveis de 
efeito substancial em relação ao rendimento, devido as características mineralógicas df 
minério tratado (presença de silicato). 

5. Conclusão 

5.1 Observações Gerais 

Pelas observações tiradas desses estudos de laboratório ficou evidênciado que, para 
o tipo de minério usado, é necessário ajustar as condições para aplicação do processo 
hidrometalúrgico em escala industrial. 

Os ensaios mostraram que o principal insumo do processo é o HCI acrescido ainda 
pelo fato que deverá ser transportado até o local da �i�n�s�t�~�l�a�ç�ã�o� na concentração máxima 
de 33%. 

Assim sendo, é indispensável que os outros fatores sejam condicionados a permitir a 
maior economia deste insumo. 

A agitação do meio lixiviante mostrou-se como fator mais importante de todos em 
função da duração e do rendimento da operação. 

A granulometria deve ser controlada cuidadosamente para evitar problemas de 
formação de colas tixotrópicas que não decantam. 

Em resumo, para dar continuidade ao trabalho com maior quantidade de dados 
significativos para o projeto de uma unidade industrial, tomou-se a decisão de construir 

. uma unidade piloto, que constituiria uma etapa intermediária antes da unidade 
industrial. 

6. Unidade Piloto de Lixiviação 

6.1 .Introdução (Fig. 1) 

· O princípio básico que norteou a idealização da unidade piloto foi de experimentar 
um processo continuo de lixiviação por percolação e agitação contemporâneos, com 
passagem do minério em contracorrente à solução lixiviante, evitando sempre que 
possível equipamentos que requeressem consumo de energia elétrica e de água, de 
pouca c1isponibilidade na região onde é prevista a instalação da unidade industrial. 

Obviamente a escolha de um processo contínuo obedece ao princípio de reduzir ao 
mínimo os volumes dos equipamentos de lixiviação, que, de outra forma, podem 
assumir proporções de tamanho tal a prejudicar a viabilidade do empreendimento. 

A reação em sistema de contracorrente da lixívia com o minério é correlata sempre ao 
pressuposto anterior e de especial modo ao processo intensivo, apresentando maiores 
possibilidades de elevados rendimentos. 

O tamanho do equipamento é também relacionado ao mais sério problema que 
enfrenta-se com a escolha de um agente lixiviante como HCI, pelos problemas 
causados pela corrosão dos equipamentos e o alto custo de aquisição de materiais 
sofisticados resistentes a tal ação. 

Em complementação a unidade piloto de lixiviação foi instalada a planta piloto de 
fabricação do oxicloreto compreendendo as fases de: 

a) Filtração 
b) Precipitação 
c) Filtração 
d) Secagem 
e) Moagem e ensacamento 
cuja análise, porém, foge ao objetivo do presente trabalho. 
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6.2 Estudos do Processo na Unidade Piloto 

A capacidade de processamento da unidade piloto foi calculada em um milésimo 
(1/1009) da projetada unidade industrial, com capacidàde de tratamento 20 kg/ h de 
minério em relação as 20 ti h previstas para a unidade industrial. 

Foram processadas até hoje cerca de 70 t. de minérios proveniente da jazida de 
propriedade da TENENGE, em processo continuo de 24 horas, com as devidas 
interrupções para serem introduzidas as modificações necessàrias. 

6.3 Descrição e Funcionamento (Fig . 2) 

O equipamento consta essencialmente de uma série de 4 tanques lixiviad"res, com 
revestimento antiácido, ligados em série mediante tubulações para dar passagem a. 
solução lixiviante. 

Cada tanque possui um fundo de seção triangular com um ângulo de inclinação 
pré-estudado para permitir o escorregamento do minério de uma extremidade, onde é 
carregado, até a outra extremidade dotada de "air-lift". usado para transferência 
continua do minério de um tanque ao seguinte . 

. Completa a bateria de lixiviadores um último tanque onde efetua-se a lavagem do 
minério exaurido, depois da qual o minério é drenado e descarregado. 

Os fundos dos tanques são dotados de sistema tubular de distribuição de ar, que além 
de evitar a percolação das partículas depositadas no fundo, proporciona a necessaria 
agitaÇão às partículas de menor tamanho em suspensão na lixívia. 

Depreende-se daí que, à diferença dos processos de lixiviação normalmente usados, 
não é necessário efetuar duas operações distintas: uma lixiviação de percolação para os 
minérios de granulometria maior e uma lixiviação com agitação para os fins previamente 
separados. 

O minério que deposita no fundo do lixiviador, está sujeito a violenta agitação 
quando da sua passàgem nos "air-lift " . Essas passagens antes de mais nada, garantem 
a homogeneização do minério evitando zonas bloqueadas ao contato ativo com a 
solução lixiviadora o que dificilmente é conseguido nos processos de percolação. 

O ar de agitação comprimido nos tubos distribuidores a temperatura de até 90° é o 
principal agente oxidante dos compostos cuprosos do minério, os quais de outra forma 
poderiam converter-se em cloreto cuproso, · insolúvel na lixívia. 

Da mesma forma o ar age sobre os compostos ferrosos oxidando-os a forma férrica 
com formação de FeCI3, cujas qualidades de agente lixiviante são bem conhecidas. 

O acido clor,dríco de lixiviação, na dosagem predeterminada, é alimentado no último 
lixiviador, conjuntamente com as soluções de lavagem do minério exaurido reforçando o 
pH da lixívia, que passa em contracorrente ao minério até o primeiro tanque lixiviador, 
de onde depois de filtrada , é enviada ao equipamento de fabricação de oxicloreto de 
cobre. 

Os resultados definitivos dos ciclos de experimentações, que duraram vários meses, 
estão resumidos nos quadros seguintes : 

6.3.1 Extração de Cobre de Minério (Quadro 1) 

Referente a progressiva diminuição do teor em cobre do minério alimentado (1 ,25%) 
na seqüência de passagem dos 4 lixiviadores. 

N9 Lix Lix N9 1 Lix N92 Lix N93 Lix H9 4 

Cu % 0.92 0,45 0,31 0,15 

- -- -- - --· -- -

O minério residual contém O, 15% do cobre. 
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6.3.2 Incremento do Teor em Cobre na Lixívia (Quadro 2) 

Referente ao Incremento orogressivo do teor em cobre de lixívia proveniente do 
tanque de lavagem elo minério exaurido, adicionada do HCI alimentado no lixiviador n. o 
4, a passando em contracorrente ao minério até o lixiviador n. 0 1, onde é descarreoada. 

QUADRO 2 

Lix 'N9 3 Lix 'N9 4 
Solução de lava-

N9 Lix Lix N9 1 Lix N9 2 gem do minério 
exaurido 

Cu % 2,00 1,35 1,18 1,07 0,54 
I 

A lixívia final tem teor de 2% em Cobre. 
O teor de cobre na lixívia final tem relação com o consumo de água. Obviamente 

quanto maior o teor de cobre, menor a quantidade de água descarregada com a lixívia. 
Em contrapartida, teores mais elevados implicam em dificuldades para lavagem do 

minério exaurido. 
O ponto de equilíbrio mais conveniente foi determinado após uma série de 

experimentos na instalação piloto e resultou justamente ao redor de. 2% em cobre. 

6.3.3 Variações nas Concetrações do HCI (Quadro 3) 

Referente a diminuição progressiva da concentração do HCI na solução de lixiviação, 
do lixiviador n. o 4, onde tem lugar a alimentação do H C I, ao lixiviador n. o 1, onde a lixívia 
é descarregada. 

QUADRO 3 

N9 Lix Lix N9 1 Lix N9 2 Lix N9 3 Lix N9 4 Solução de lavagem 

Hc!% 0,60 1,20 1,45 1,70 0,28 
----- �~�-�~�- -------

A lixívia final tem o teor de 0,60% de HCI. A esse respeito, consideramos interessante 
comentar as modificações introduzidas no limite máximo do teror de HCI na 
lixívia, que nos ensaios de laboratório constava em 3% e na instalação piloto foi 
reduzido ao mínimo de 1 ,7% , aumentando correlativamente o tempo de processamento 
do minério nos lixiviadores de 4 horas a 24 horas. 

Acontece que com o teor qe 3% na HCI , devido a grande movimentação de líquido 
inerente ao funcionamento dos "air-lift" da instalação piloto (a diferença das provas de 
laboratório) a lixívia final na descarga apresentou um teor de 1,5% de HCI (mais do que 
o dobro do atual 0,60%) o que em termos de consumo de ácido const ituiria uma perda 
irrecuperável de mais de 10% . (2,4% sobre o minério, ao invés de 2,17% ). Além do que, 
a solução com teor de 1,7% possui um caráter m'ais seletivo na solubilização de ferro, 
reduzindo o teor em Fe203 solubilizado de 0,9% à 0,67%. 

6.3.4 Solubi lização do Fe 

Ensaios da influência da concentração do HCI sobre a solubilização do Fe, 
determinado como Fe203. 
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Resultados: 

6.3.5 Consumo de HCI 

Concentração .HCI % 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4.0 

Fe203% 
0,62 
0,73 
0,76 
0.97 
1,26 
1.37 

O consumo de HCI (calculado a 100%) referido ao peso do minério processado 
resultou em 2,17%, assim distribuído: 

na reação de formação do CuCI2 
descarregado na lixívia 
descarregado como minério estéril 
consumido pela ganga 

Total 

1,20% 
0,30% 
0,04% 
0,63% 

2,17% 

6.3.6 Referente ao tempo de tratamento do minério (Quadro 4) 

Conforme o projeto da unidade piloto, a quantidade de minério contida no fundo de 
cada lixiviador corresponde a um quantitativo de 6 vezes a carga horária; desta forma 
consegue-se um tempo de passagem do minério nos quatro lixiviadores de 6 x 4 = 24 
horas, o que representa a duração total do processo de lixiviação. 

QUADR04 

N9 Lix Lix 119 1 Lix N9 2 Lix 119 3 Lix 1194 

Tempo 6 horas 6 horas 6 horas 6 horas 

--- --- ---

Tempo mais prolongado demonstrou-se ineficaz. 

6.3. 7 Separação dos Ultrafinos 

O problema principal da mecânica de lixiviação dos processos hidrometalúrgicos é, 
sem dúvida alguma, a formação de suspensões no meio lixiviante das partículas de 

·ultrafinos com formações tixotrópicas indP.cantáveis e não passíveis de separação por 
filtração, supercentrifugação etc. 

Os agentes de ativação de decantação em uso, permitem reduzir de alguma forma a 
intensidade do fenómeno, mas estão bem longe de resolver o problema. 

Essas suspensões co;n percentagem de substância sólida variando entre 10% e 30% 
retém no líquido em suspensão o produto da lixiviação, cuja recuperação é efetuada com 
o auxílio de bateriais de espessadores em sistema de lavagem em contracorrente com 
água. 

As instalações são de grande tamanho e custo, e as operações complicadas, 
especialmente no caso de soluções ácidas por motivos de corrosão. 

Quando possível costuma-se separar as frações de ultrafinos de tamanho 20-30 
mícrons diretamente do minério antes do processamento, mediante uma operação de 
deslamagem eteiuada em baterias de hidrociclones e análogos. 
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Pelos estudos realizados na instalaç j o piloto essa solução não foi considerada viável 
por causa do grande consumo de água. que representa um dos maiores problemas de 
infraestrutura do empreendimento. 

Aqui realizou-se outra adaptaçào das condições normais de operação para as 
características peculiares do caso. . 

A solução veio através da ventilação centrífuga, especialmente indicada para c 
minério em tratamento, com peso especifico de cerca de dobro da ganga, o que permite 
uma alta seletividade das partícula::;, reduzindo o teor de cobre no refugo a menos de 
0,5% . 

A percentagem de ultrafinos que forma-se durante a operação de britagem do minério 
depende essencialmente do processo de moagem adotado, da granulometria máxima 
compatível com a duração do processo de lixiviação e com o resíduo dÓ elemento 
lixiviado nos minérios exauridos. 

Com base nos estudos e experimentos efetuados foi possível reduzir a formação ao 
mínimo de 4% mediante adoção de britadores de cone, e fixação do tamanho máximo 
das partículas de minério britado em 5 mm. Em relação ao equipamento, o de britagem 
já é de construção nacional, sendo que somente o separador centrífugo deverá ser 
importado. 

6.3.8 Referente ao teor de Cobre no minério exaurido (Quadro 5) 

O estudo do problema foi objeto de numerosas experiências efetuadas na instalação 
piloto. 

Os resultados mostraram até certo limite que, independentemente de granulometria, 
ficam no minério exaurido percentagens de cobre praticamente iguais nas frações 
separadas com peneiras de malhas variáveis de 9 atê 60 mesh, conforme o seguinte 
quadro: 

QUADRO 5 

Malhas 9 20 35 60 Acima de 
60 

Cu % 0,15 0,15 0,13 0,14 0,14 

6.3.9 Teor de cobre nas lamas de descarga 

As lamas descarregadas com o minério exaurido são do tipo tixotrópico e apresen­
tam uma composição média de 25%-30% de sólidos em suspensão no líquido. 

Analisado o material sólido em suspensão nas lamas resultou um teor de cobre de. 
0,21% superior então ao teor de cobre do minério exaurido (max . 0,15%), apesar do 
estado de subdivisão micromêtrica das partículas, que favorece obviamente o ataque 
químico completo. • 

Apresentam esse comportamento as micas hidratadas, argilas de tipo montmori­
lonita etc. com as quais ocorreram processos de intercâmbio iÔnico com o cobre das 
soluções mineralízantes e ainda o chamado "copper-wad" constituído de uma associa­
ção de óxidos de Magnésio e Cobre intimamente ligados. 

Para lixiviação desses compostos faz-se necessário alterar a rede cristalina com 
processos especiais. 

6.3.10 Rendimento da Lixiviação 

O rendimento da operação de lixiviação em termos de cobre é basicamente 
relacionado ao teor de cobre residual no minério exaurido e nas lamas descarregadas 
junto com o minério . 

No processo de lixiviação �d�i�s�s�o�l�v�e�~�s�e� cerca de 4% do minério tratado, restando 96% 
de sólidos assim distribuídos: 

93% minérios exauridos 
3% substância sólida em suspensã.J nas lamas. 
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O minério exaurido descarregado juntamente com as lamas após a lavagem, retém 
10%-11% da solução final de lavagem, com traços de cobre. 

A perda total de cobre resulta, portanto, a seguinte: 

no minério exaurido 
0,93 X 0,15 = 0,140 

na substância sólida da lama 
0,03 X 0,21 

- na solução de impregnação 
Total ......... . ... ................ ... ..... . .... . 

= 0,006 
0,054 

= 0,200 

O rendimento da operação resulta portanto em: 
1 ,25 - 0,20 = 0,84 

1,25 

O rendimento de 84% é considerado satisfatório nos processos hidrometalurgicos. 

7. Conclusões: Projeto Industrial 

Os resultados dos estudos e experiências comprovadas na instalação piloto revaram 
a realizaÇão do processo de fabricação em escala industrial. 

Dentro da linha de pesquisa adotada os estudos foram orientados no sentido de 
determinar os tipos e o dimensionamento dos equipamentos, o consumo de energia, 
água, ácido cloridríco etc., procurando otimizar as condições de funcionamento em 
relação as variáveis que influenciam as operações industriais, visando tornar-se 
adequado o planejamento no que diz respeito a projetada unidade Industrial. 

O procedimento adotado para concretização do projeto de um empreendimento 
integrado que, partindo do minério na jazida termina com o produto final pronto para 
entrar no mercado, atrav.és das fases indispensáveis de estudo do que de mais 
sofisticado existe nesse setor no mundo industrial, da fase de experimentações de 
laboratório e de provas de industrialização nas instalações pilotos, correlacionadas 
com os postulaaos de caráter económico, e concretizadas no projeto industrial de um 
empreenrtimento sem similar no mundo, a erouer-se no meio do sertão Nordestino, 
completamente desprovido da necessária inrraestrutura, conmmam a capital impor­
tância dos trabalhos de pesquisas de laboratório, das iniciativas e da confiança dos 
.promotores de grande visão. 
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