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RESUMO 

A calcopirita é um dos minerais de cobre mais abundante e o mais explotado no mundo. Soluções ácidas de cloreto 
ferrico são bem conhecidas como lixiviantes da calcopirita por se rem fónte de ion ferrico, potencial oxidante de 
sulfetos. Porém, durante a lixiviação da calcopirita com soluções ácidas de íons férrico, ocorre a passivação da 
superfície do mineral , fenômeno que diminui a taxa de reação e conseqüentemente, a dissolução do metal. Há indícios 
de que a adição de cloreto de sódio na solução lixiviante da calcopirita aumenta tanto a porosidade da camada de 
produto formada durante a li xiviação, quanto a solubilidade de cobre no meio, na forma de complexos de cloro c cobre. 
Este presente trabalho visou estudar a influência da presença de cloreto de sódio na lixiviação da ca lcopirita com 
soluções de cloreto terrico, levando-se em conta variáveis de processo como pH, concentração de íons férrico e 
concentração de cloreto de sód io, fazendo uma abordagem morfólógica dos resíduos de lixiviação, a partir de análises 
de MEV e de medidas de superficic especifica e de características de porosidade. A di ssolução de cobre da calcopirita 
foi independente do pH, diretamcnte proporcional à concentração de cloreto de sódio c inversamente proporcional a 
concentração de íons férrico . A presença de cloreto de sódio durante os ensaios de lixiviaçào, aumentou a porosidade da 
camada do produto de lixiviação da calcopirita e a solubilidade de cobre no meio, maximizando o rendimento de 
lixiviação. 

PALAVRAS-CHAVE: calcopirita; ions férrico; ions cloreto; lixiviação; morf(Jiogia. 

1- INTRODUÇÃO 

Atualmente, os minérios calcopiríticos são concentrados pelo processo de !lotação e processados, na sua grande 
maioria, por técnicas piromctal úrgicas. Embora a recuperação de cobre neste processo seja bastante alta, a maior 
desvantagem é a possibilidade da descarga de S02 na atmosfera. Portanto, qualquer processo que produza enxofre 
sólido ou aquoso, é preferível, pois reduz o impacto ambiental, como ocorre nos processos hidrometalúrgicos. A 
hidrometalurgia tem também a vantagem de necessitar de pequenos investimentos c ter baixo custo de operação, quando 
comparada com à piromctalurgia. 

A lixiviação da calcopirita com íons ferrico se dú pela ox idação do íon sulfcto a enxofre elementar, liberando o íon 
cúprico em so lução (equação I) (Gupta e Mukherjce, 1990). 

CuFeS2 + 4Fe" -->Cu'' + 5Fe1
' + S" (I) 

Porém, sua lixiviaçào ocorre de maneira incompleta. A interrupção da lixiviação é atribuída à fom1ação de uma camada 
de material não poroso que impede a difusão de produtos c reagentes durante a lixiviação (Jones e Peters, 1976; Munoz 
et ai. , 1979; Warren et ai. , 1982; Majima ct ai., 1985; Mateos ct ai., 1987; Crundwcll, 1988; Dutrizac, 1990; Hackl et 
ai. , 1995; Elsherief, 2002). A natureza dessa camada é muito discutida na literatura e vários autores a consideram como 
sendo formada por uma fàsc rica em enxofre que cresce aderida à superticie do mineral durante sua dissolução. No caso 
especifico da lixiviaçào com oxigênio (sem a adição de ions Fe"), foi observado que a li xiv iaçào da calcopirita era 
favorecida pela presença de c loreto de sódio (Lu et ai., 2000). Este fenômeno foi atribuído à modificação da camada de 
sulfcto fonnada durante a lixiviação , que teria se tomado mais porosa, quando comparada com os ensa ios conduzidos 
na ausência de ions cloreto. 

A adição de cloreto de sódio na solução lixiviantc de sulfetos de cobre também Iili estudada por Winand ( 1991 ). Porém 
o autor atribuiu à fom1açào de complexos de cloro e cobre como sendo o fator determinante do aumento da taxa de 
lixiviação, devido ao aumento da solubilidade de cobre no sistema C.T/ Cu(ll) e/ou Cu( I). 
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Então, fren te às vantagens dos processos hid romcta lúrgicos e ao desafio de pesqu isar cond ições tàvoráveis para uma 
recuperação representati va de cobre, via li xiviaçào, propõem-se o estudo da influênc ia da presença de cloreto de sódio 

na li xiviação da ca lco pirita com soluções ác idas de clo reto fc rrico. 

2- MATERIAIS E MÉTODOS 

O concent rado ca lcopirítico, utilizado neste traba lho, era composto por aproximadamente 69°/., de calcopirita, 4'Yo de 
uma fàse oxidada de cobre e 27'Yo de pirita. A amostra apresentava 25,23% de ferro, 30,90% de enxofre e 27,49% de 
cobre total. O d50, d iâmetro abaixo do qual se encontra 50% da amostra, era de 5,5!-lm . 

Os ensa ios de li xiviação foram reali zados cm um rcator cilíndrico de vidro boross ilica to de 4 bocas, de 500mL de 
capac idade, tendo um agitador magnéti co com chapa aquecedora de marca IKA CERAMAG Midi e uma faixa 
aquecedora de marca Fisatom, modelo 5 Standart C lasse 300, acoplados ao rcator. A temperatura do s istema fo i 
mantida constante po r meio de um regulador de tempera tura de marca Fisatom, modelo 409. Um condensador reto, de 
O,Sm de comprimento, Iil i utili zado para reduzir a evaporação do sistema. O tlu xo de ox igênio lo i controlado por um 
med idor de vazão tipo rotâmctro, marca Omega. 

As so luções li xiviantes de cloreto tc rrico (~ymh) c c loreto de sódio (S.vnth) eram preparadas e transfe ridas para o reator 
cilíndrico de vidro borossi licato. O pH da so lução li xiviantc era, então, ajustado. O ajuste de pH era feito com a adição 
de HCI concen trado o u uma solução 6,0moi/L NaO H. O equipamento pH meter Hanna Jnstruments, modelo Hl 
931400, com c lct rodo Ag/AgCI, foi utili zado para as medidas de pH. O sistema era montado, o !luxo de oxigênio era 
ini ciado e ass im que a temperatura de 95°C era alcançada, o concentrado calcopirítico era ad icionado no reator. A parti r 
de então, começava-se a contar o tempo de reaçào. 

Foram anali sadas as va ri áveis de processo, pH , concent ração de Fe 1
· c concent ração de NaCI. Durante o estudo de cada 

variável , mant iveram-se constantes as outras condições que não estavam sendo ana li sadas. As condições mantidas 
constantes durante os estudos de tais va ri áveis fo ram pH : O, 15: concentração de Fe3 

' : I ,Omoi/L; concentração de NaCI: 
I ,Omoi/L; !luxo de ox igênio: 0,45Limin ; densidade de po lpa: 5.0%. (p/v): temperatura: 95°C; agitação magnética; 
tempo: I Ohoras. 

Al íquotas do lico r lixiv ian te fo ram analisadas para quant ificação de cobre, via Espectro fo tometri a de Absorção Atõmica 
no equipamento Perki n Elmer, modelo AAnali st I 00. 

Os res íduos de li xiviaçào, analisados morfi1 logicamente, foram provenientes da fi ltração de ensaios realizados sob as 
seguintes condi ções: pH: 0,0: concentração de Fc3

': i,Omoi/L; concentração de NaCI: 0.0 e I ,Omoi/L: t1uxo de 
oxigên io: 0,45Limin ; densidade de polpa: 5,0'Y., (p/v); temperatura: lJ5°C; agit ação magnética: tempo: 4h. 

A supcrficie dos resíduos de li xiviação Iil i anali sada por Microscopia Eletrõnica de Varredu ra (MEV) pelo equipamento 
JEOL JSM 55 1 O, equipado com detectores de Energia Dispers iva de Raios-X (Energy Dispersivc X-Ray Spectrometer 
EDS). Pa ra toda aná li se de supcrfic ie dos grãos da amost ra. rea li zou-se uma aná lise de EDS, para a imediata 
identificação do minera l ana li sado. certificando se r ca lcopiri ta. 

As medidas de área superfic ia l e poros idade to ram determinadas pe la técnica de adsorçào de ni trogênio, no 
equi pamento High Specd Gas Sorptions Analyzer, modelo Nova I 000, marca Quantachrome. A desgase itl cação das 
amostras fo i conduz ida à temperatura ambiente, du rante 24 horas. 

3- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Influência do pH 

A Figura I apresenta a dependência da d issolução de cobre com o pH inic ial do meio. Observou-se que o pH , na faixa 
estudada de 0,0 a I ,00, não influenciou s ignitlca ti vamentc. a di ssolução de cobre, durante a li xiviaçào da ca lcopirita 
com soluções de cloreto tc rrico e cloreto de sód io. Estes dados estão coerentes com os encontrados por Hav lík et ai. 
( 1995), que concluíram que não há vari ação na taxa de li xiviação do mineral com soluções de cloreto férrico, para a 
fa ixa de 0,25 a I,Omoi/L de HCI. 
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Figura 1- Influência do pH inicial na dissolução de cobre, durante a lixiviação da calcopirita com soluções de cloreto 
férrico e de s6<Ho. Condições: d50: 5,5~; l,OmoVL Fe3+; l,Omol!L NaCl; 0.45Umin 0 2; 5,0% sólidos; temperatura: 
95°C; agitação magnética; tempo: I Oh. 

3.2- Influência da Concentração de Cloreto de Sódio 

A Figura 2 apresenta o efeito da concentraçllo de NaCI na lixiviação da calcopirita -:>lotou-se que com o aumento da 
concentração de cloreto de sódio, houve um aumento na dissolução de cobre, para os ensaios realizados ató I ,5mol!L de 
NaCL Este fenômeno observado está coerente com a literatura, onde vários autores (Majima et ai., 1985; Hirato et ai., 
1986; Skrobian et ai., 2005) admitem acontecer esta dependência direta da recuperação de cobre com a concentração de 
cloreto de sód.io, durante a lixiviação da calcopirita. 
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Figura 2- Influência da concentração de cloreto de sódio na dissolução de cobre, durante a lixiviação da calcopirita com 
soluções de cloreto férrico e de sódio. Condições: d50: 5,5f.Ull; pH inicial: O, 15; I ,Omol!L Fel-; 0,45Umin ~; 5,0% 
sólidos; temperatura: 95°C; agitação magnética; tempo: I Oh. 

Ainda segundo a Figura 2, observou-se que a partir de 1,5mol!L de NaCI, o aumento da concentração de cloreto de 
sódio não afetou a dissolução de cobre durante o ensaio de lixiviação do concentrado calcopirítico com soluções de 
cloreto férrico. O aumento da concentração de lons cloreto favoreceu a complexaçào do cobre pelo c r . Winand (1991) 
discutiu o papel da adição de NaCI na solução lixiviante contendo ions cobre. De acordo com suas observações, o sal 
cloreto de sódio aumenta a formação de complexos de cobre e cloreto na solução, resultando em uma me lhor extração 
do metal durante a lixiviação de seus sulfetos. O autor revisou que as espécies Cucr. CuC12, Cucl)·, CuCI/, podem 
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