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RESUMO

Na mina de cobre localizada em Canaa dos Carajas existem o minério de cobre oxidado e o sulfetado. Sendo que o
oxidado faz parte da camada mais externa. Atualmente a primeira camada contendo o minério de cobre oxidado vem
sendo removido e estocado, Enquanto que o cobre sulfetado tem sido extraido, concentrado até um teor de 30%
através da flotacdo e negociado pela Empresa VALE. Atualmente, estudam-se a aplicacdo da lixiviacdo em pilhas
para 0 minério oxidado e lixiviacdo sob pressdo em autoclaves para recuperacdo do cobre do concentrado do
sulfetado e do oxidado estocado. Desejando-se estudar o comportamento do minério oxidado de cobre mediante a
lixiviagcdo com &cido sulflrico realizou-se ensaios em escala laboratorial, onde se levantou pardmetros importantes
para a otimizacdo processo, como: Concentracdo, relacdo liquido-sélido, tempo de contato, assim como, a
determinacdo da isoterma de equilibrio. Na apresentacdo deste trabalho, mostram-se os métodos utilizados nos
ensaios e 0s resultados obtidos. Utilizou-se para tais ensaios, uma amostra do minério com teor médio,
freqUentemente encontrada na mina. Os dados levantados no presente trabalho irdo servir como pardmetros para
ensaios futuros de lixiviagdo do mesmo minério, em tanques, colunas e em pilhas.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrometalurgia; Nao-ferrosos; lixiviagao; cobre.
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3. INTRODUCAO

A descoberta de grandes reservas de minérios complexos de cobre vem ocasionando o aumento do volume de
pesquisas relacionadas ao tema. Como citado na literatura (Carmo Jr. e Costa, 2004), O alto valor associado a esses
metais, a geracdo de alguns problemas ambientais e a perspectiva da viabilidade econdmica justificam o
desenvolvimento de solugBes inovadoras para a selegdo de uma linha de processo que maximize suas recuperacoes
COm menores custos.

Neste contexto, as solugdes tecnoldgicas encontradas para o desenvolvimento da regido Amazdnica exigiram um
novo direcionamento na politica de ciéncia e tecnologia do Estado do Pard, principalmente voltado para
desenvolvimento de procedimentos e técnicas para serem aplicadas nos processos de extracdo de minerais metalicos
ndo ferrosos. Este direcionamento das politicas de ciéncia e tecnologia tem como objetivo aumentar a producéo para
atender principalmente a demanda do mercado de mineracdo, com padr@es rigidos de qualidade em todos 0s niveis e
a custos reduzidos, de modo que o parque industrial da Regido possa competir no mercado Nacional e Internacional.
Segundo (FROES A. S., 1973), tendo em vista a vocagdo mineral do Estado do Pard, é de grande importancia que
haja politicas de investimento em Pesquisa e Desenvolvimento neste setor da economia local. Como exemplo,
podemos citar a necessidade de desenvolvimento de técnicas de beneficiamento e melhoria dos processos para
obtencdo do cobre a partir de seu minério alterado, aplicando-se tecnologias especificas e dirigidas.

Uma possibilidade de melhoria no processo de liberacdo e concentragao do minério de cobre alterado esta ligada ao
desenvolvimento de uma tecnologia para a extragio mais eficiente e a custo menor. E importante salientar que existe
a necessidade de se estudar melhor as técnicas existentes com o objetivo de tratar uma matéria-prima bastante
abundante que, no momento, ndo esta sendo utilizada. De certa forma, esta matéria-prima encontra-se a espera do
desenvolvimento de técnicas economicamente vidveis que promovam sua inclusdo no circuito da mineragcdo. Como
exemplo, o cobre alterado ou o cobre hidratado hoje é considerado residuo da exploracdo e se faz necessarios
estudos de Pesquisa e Desenvolvimento mais aprofundados para a promocao de sua lavra. Este material, por sua vez,
compde cerca de 60% das jazidas do Sossego existentes em Canad dos Carajas-PA, as quais, atualmente, estdo
sendo lavradas pela Companhia Vale do Rio Doce. Em fungéo do valor de mercado deste mineral, destacamos que
este ndo pode ser descartado e que pode e deve vir a servir como matéria-prima no mercado nacional e internacional
de metais.

Depois do aluminio, o cobre é o metal ndo ferroso mais utilizado, por ser excelente condutor de eletricidade e calor;
ocorrendo na crosta terrestre predominantemente como sulfetos. Segundo (DANA, M. C., 1995), entre 0s minerais
sulfetados de cobre, a calcopirita é 0 mais abundante. Entretanto atualmente os minérios calcopiriticos sdo
concentrados pelo processo de flotacdo, devido a propriedade hidrofébica dos sulfetos, e processados, na sua grande
maioria, por técnicas pirometallrgicas, conforme citado em (MOOB, 1980 e LUZ, A. B e outros, 2007). Os
minérios oxidados de cobre sdo de baixo teor e pouco hidrofébicos, além do que os gastos com a moagem
aumentam significativamente os custos, inviabilizando o tratamento destes por esse processo.

A Provincia Mineral de Carajas possui um grande potencial para a producdo de cobre. Diversas jazidas foram
descobertas como Sossego, Alvo 118, Salobo, Alem&o, Pojuca, Serra Verde, Cristalino, lgarapé Bahia e Aguas
Claras. Alguns concentrados de cobre presentes nesses depdsitos possuem caracteristicas mais favoraveis a
processos hidrometaltrgicos, como é o caso do minério oxidado, presente em cerca de 60% das jazidas existentes na
Serra dos Carajas. Atualmente, porém este cobre alterado é considerado residuo da exploragdo, pois devido o seu
baixo teor o custo de sua extragdo é pouco eficiente e economicamente inviavel, sendo atualmente descartado em
pilhas de rejeito. De acordo com LUZ, A. B. et AL, 2007, cerca de 80% da produgdo de cobre provém do
beneficiamento de minérios sulfetados. Em geral, os minérios sulfetados sdo concentrados por flotagdo seguida de
fundigdo / refino. Apesar de mais abundante na forma de sulfetos, o cobre se apresenta também na forma de
minérios oxidados.

Na literatura (HABASHI, F., 1980) é citado que a lixiviacdo sulfarica em pilhas ou dumps é o0 processo mais comum
para produzir cobre a partir de minérios oxidados.

Segundo (Wills, B. A., 2008) a hidrometalurgia tem a vantagem de necessitar de pequenos investimentos e ter baixo
custo de operacdo, quando comparada com a pirometalurgia, além de reduzir os impactos ambientais provenientes
das descargas de SO, na atmosfera. Frente as vantagens dos processos hidrometallrgicos e ao desafio de pesquisar
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condicBes favoraveis para a recuperacdo do cobre oxidado via lixiviacdo tendo em vista a grande utilidade deste
mineral e a esgotabilidade das jazidas de minérios, torna-se fundamental o desenvolvimento de pesquisas e
tecnologias mais competitivas, a fim de utilizar-se este cobre como matéria-prima no mercado nacional e
internacional de metais.

2. MATERIAIS E METODOS

O material coletado na mina foi submetido ao processo de amostragem para a escolha de uma amostra representativa
de minério e foi levada ao tratamento através de processo hidrometalurgico. Previamente alguns parametros foram
avaliados, como a distribui¢do granulométrica W1 (Work Index) do minério, grau de liberagéo e analise quimica por
fracdo granulométrica, o que necessitou que o mineral fosse submetido a cominuigdo, classificacdo granulométrica e
posteriores anélises quimicas.

2.1. Andlises quimicas

Apo6s o processo de amostragem do minério de cobre oxidado: Homogeneizacdo em lona e quarteamento em pilha
conica retiraram-se uma amostra representativa de aproximadamente 30 kg para ser cominuida por moagem em
moinho de bolas para se obter uma granulometria menor que 20#. Apds a cominuicdo efetuou-se uma nova
homogeneizacdo, quarteamento e peneiramento a seco de 20 kg de minério em um agitador de peneiras
eletromagnético préprio para analises granulométricas (Figura 02). A analise foi realizada nas seguintes malhas de
abertura: 20; 35; 60; 80; 100; 150 e 200#, da série Tyler/Mesh. Cada fracdo de amostra contida nas malhas é
homogeneizada e quarteada até a retirada de uma aliquota representativa que ird para a anélise quimica no aparelho
de absor¢do atdbmica. Sendo analisadas as particulas entre: 20 e 35#; 35 e 60#; 60 e 80#; 80 e 100#; 100 e 150#; e
150 e 200#.

Figura 1: Ensaio de distribuigdo granulométrica.

2.2. Determinacao do teor de cobre por malha

Nesta etapa, cada amostra de uma grama, proveniente de cada malha, é submetida ao procedimento de abertura que
consta da digestdo na presenca de acido nitrico 65% sobre aquecimento (~180°C) em chapa elétrica aquecedora.
Nesta etapa sdo adicionados 20 ml do &cido ao minério em um Becker até que o volume se reduza pela metade.
Entdo, retira-se o bécker da chapa, aguarda-se seu resfriamento e inicia-se a segunda etapa do processo com a adigdo
de mais 5 ml de &cido nitrico e 20 ml de &gua destilada; o conjunto € conduzido a chapa aquecedora onde a
temperatura € elevada a 200°C, aguarda-se que o volume da solucdo se reduza pela metade entdo a solucdo é
retirada do aquecimento e filtradas em papel de filtro de porosidade 185um. Finalmente as amostras,
individualmente, sdo recolhidas em baldo volumétrico e avolumadas para 100 ml com agua destilada.

Obs: Os procedimentos executados para digerir amostras na forma liquida sdo semelhantes, porém com a diferenca
de que na primeira etapa séo utilizados apenas 5 ml de HNO3.
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As andlises quimicas dos licores por absorcdo atdbmica para a determinagdo do teor de cobre contido nas solucbes
oriundas da digestdo ou lixiviacdo sdo determinadas por intermédio de um aparelho de espectrofotometria de
absorcdo atbmica, onde é aplicada a técnica da emissdo por chama (método 3111 B), descrito no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). As curvas de calibracdo sdo realizadas utilizando-se
padrdo de cobre que neste caso foi do tipo 1.09987. TITRISOL; COPPER STANDART 1000MG CU.

2.3.  Ensaios de lixiviacéo

Nesta etapa foram executados varios os ensaios repetitivos tendo como agente lixiviante o &cido sulfarico (H,SOy -
PM = 98,08), em busca de levantar parametros 6timos de lixiviagdo, tendo como meta a maior recuperacdo
metalUrgica do cobre para isso relacionou-se com a recuperacdo as quantidades liquido/sélido, a concentragdo do
agente lixiviante, tempo de agitacdo e influéncia da granulometria das particulas, na intencdo de observar a
influéncia de cada uma dessas varidveis no comportamento quanto capacidade de extragdo do mineral de interesse.
O diametro das particulas utilizadas foi entre < 20# e > 200#. Foram adotadas os procedimento de pesquisa
investigativa em que se aplicam a lixiviagdo variando-se apenas uma das varidveis funcionais do sistema deixando
todas as outras em valores constantes. Nos procedimentos, utilizaram-se 100 g de minério para 200 ml de solugédo
lixiviante em beckeres de 500ml, submetidos a agitacdo de 240 rpm por lhora, realizados em um equipamento
agitador multiplo (Figura 02) a temperatura de cerca de 27°C e pressdo ambiente. Ap6s o periodo de lixiviagdo, em
cada conjunto, o licor e o rejeito sdo separados por filtragem e enviados para a andlise quimica na absor¢éo atdmica.
Nos ensaios de varia¢do das concentracdes de &cido sulflrico variou-se desde 1 a 30%, nos seguintes intervalos: 1%,
3%, 5%, 8%, 10%, 12%, 15%, 20%, 25% e 30%. Determinada a concentra¢do 6tima, realizou-se, entdo, o ensaio de
determinacdo do pardmetro 6timo de relacdo liquido/sélido. Os intervalos observados foram: 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5;
5,0; 5,5 e 6,0. Apds a obtengdo da relagdo L/S 6tima, do mesmo modo, fixando-se as demais variaveis em seus
resultados 6timos, determina-se 0 comportamento da recuperacdo metallrgica em relacdo ao tempo de contato, os
intervalos de tempo observados foram de 15; 30; 45; ... , variacdes de 15 em 15 min. Obtendo-se, ap6s a lixiviacéo,
o0 tempo de contato 6timo.

B

Figura 2: (A) Agitador utilizado nos ensaios; (B) Amostra sendo agitada; (C) Amostra lixiviada.

A Ultima etapa da caracterizagdo do comportamento do minério de cobre mediante a lixiviagdo com &cido sulfurico
é o procedimento de levantamento de dados para a construgdo da curva Isoterma de Extragcdo. Onde se trabalha
fixando-se todos os pardmetros 6timos e realizando-se vaérias vezes a lixiviagdo de uma mesma amostra de 100
gramas, analisando-se os teores de cobre do licor e do rejeito produzido em cada etapa. Através do célculo do
balango de massa, construi-se a reta de operagdo. A curva de equilibrio foi levantada segundo os dados obtidos dos
ensaios de extracdo. o nimero de estagios provaveis é calculado pelo método de Mcabe-Thielle ou regra da
alavanca. Todos esses ensaios foram realizados repetitivamente por quatro vezes e os resultados foram obtidos por
médias aritméticas.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. Teor de cobre na amostra

Foi realizada a determinacdo do teor de cobre nas malhas de abertura entre: 20 e 35#; 35 e 60#; 60 e 80#; 80 e 100#;
100 e 150#; e 150 e 200#. Na Figura 3 pode-se observar que os teores de cobre sdo em média de 0,92%.

1,2

Teor de Cobre (%
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mMalha { jum)

Figura 3: Teor de cobre em cada intervalo granulométrico

7.2.  Perfis de Variaveis em Rela¢do a Recuperacgdo Metallrgica

A figura abaixo apresenta o comportamento do porcentual de recuperacdo de cobre em relagdo a cada uma das
variaveis funcionais levantadas: concentracdo de &cido sulfirico (Figura 4), relacdo liquido-solido (Figura 5) e
tempo de contato (Figura 6). Também apresenta em seqiiéncia, o Perfil da Isoterma de Extragdo obtido (Figura 7) e
0 NUmero de estagios previstos para as condi¢des de pardmetros 6timos levantados (Figura 8).
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Figura 4: Comportamento da Recuperacao de cobre em relagdo a concentracéo de acido sulfdrico.
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Figura 5: Comportamento da Recuperacao de cobre em relagdo a razéo liquido/solido.
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Figura 6: Comportamento da Recuperacdo de cobre em Relacdo ao Tempo de contato.
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Figura 8: Previsdo de Niumero de Estagios.
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Os resultados dos ensaios obtidos na sequéncia investigativa e apresentados graficamente, mostram o conjunto de
pontos que podem ser utilizados de modo a se obter um processo de lixiviagdo mais eficiente para 0 minério em
questdo. No caso da recuperacdo em relagdo a concentracdo do agente lixiviante, Figura 4, observa-se que a partir
de uma 5% ja se atinge o0 ponto alto recuperagdo ou a saturagdo do meio liquido para as condi¢des aplicadas, a partir
deste ponto a recuperacdo metaldrgica se torna praticamente constante, decaindo para concentracdes acima de 15%,
sendo que a 8% apresentou, nos ensaios, 0 valor de pico da recuperacdo. Deste modo, escolheu-se a concentracdo de
8% como parametro 6timo, por questfes de seguranca na eficiéncia da extragdo. Ao se discutir o comportamento da
relacdo L/S com a recuperacdo Figura 5, percebe-se que com o valor de 2,5 em massa, se atinge o pico da
recuperacao, a partir deste valor a eficiéncia comeca a decair mostrando que o efeito da saturacao dificulta a difusdo
do cobre no licor. No terceiro ensaio, Recuperagdo em relacdo ao tempo de contato, Figura 6, Pode-se notar um
aumento considerdvel da recuperagdo de cobre, haja visto que os ensaios foram realizados com o valores dos
pardmetros otimos de concentracéo e de L/S. No caso, a extracdo chega ao seu ponto maximo de solubilidade em 2
horas de contato. A partir dai, nota-se que hd uma queda no valor de recuperacdo, que na realidade, deveria, de
acordo com o fendmeno da saturacdo, mostrar valores constante. O que observou-se em todos 0s ensaios, e que apos
atingida a saturacdo de solubilidade, ocorre 0 aparecimento de cristais de cobre que, no momento da filtragem, ndo
passam nos poros do papel de filtro, e a curva comeca a dar sinais de queda. Apds os resultados dos parametros
otimos levantou-se a Isoterma de Extracdo, Figura 7, que mostra o comportamento do minério submetido a varios
estagios real de extracédo por lixiviacao e auxilia na percepgdo do ponto de vista do equilibrio técnico do sistema. Por
sua vez, a curva de equilibrio auxilia no levantamento da relacdo entre ndmero de estagios e a economicidade da
operacdo, auxilia na percep¢do do ponto de vista econémico do sistema.

8. CONCLUSAO

O método de estudo, em que se tem uma seqiiéncia de levantamento de parametros, variando-se uma das variaveis
do sistema e fixando-se as varidveis restantes, mostrou-se eficiente, pois mostra em seus resultados de recuperacdo
uma ordem crescente. Quando se aplicou o ensaio da recuperacéo em relacéo ao tempo com os valores 6timos de
recuperacdo em relacdo a concentragdo e a relagdo L/S, chegou a alcancar um porcentual de recuperacéo de 98,18%.
Recuperacéo alta tendo em vista que valor pertence um so estagio de extrag&o.

Na aplicacdo da técnica chegou ao resultado de que os melhores valores para as variaveis funcionais para a
concentracdo de agente lixiviante (acido Sulfurico), relagdo massica entre a quantidade de liquido e a quantidade de
solidos (L/S) e o tempo de contato entre o reagente e 0 minério sdo, respectivamentes: 8%, 2,5, 120 minutos (2
horas).

Notou-se que ap06s o tempo de 120 minutos comegam a se formar pequenos cristais que ho momento da filtracdo ndo
passam pelos poros do papel filtro, provocando perdas do metal. Logo, conclui-se que a lixiviacdo deste minério
devera ser efetuada em mais de um estagio para que haja a recuperagdo do material retido.

Verificou-se que a relacdo L/S, observou-se uma queda mais acentuada nos valores de recuperacdo, isso mostra que
esta variavel exerce uma maior influéncia na formag&o dos cristais e isso serd objeto de estudos para outros ensaios
e que é a varidveis que deve-se ter maior cuidado no controle da operagdo. A queda ocorre devido ao efeito da
saturacao do solido no meio liquido e o favorecimento do aumento da solubilidade em um meio submetido a
agitacdo energica, sendo que estes cristais se formam ao cessar a agitacdo para a execugdo da operacao de filtracéo.
A curva de extragdo ou isoterma de extragdo mostrou um comportamento favoravel a uma extracdo com poucos
estagios para se alcancar a faixa de corte da extrag¢do. A aplicacdo da regra da cadeia no sistema grafico mostra que
0 nimero de estagios provaveis € de 3 estagios, mas a viabilidade econémica e a parametrizacdo da faixa de corte
dependeré de estudos econdmicos de mercado, pre¢o do metal no mercado e custos do processo de extracao.
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