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RESUMO

Com vista a definicao de um processo integrado de lixiviagao -extra
cao por solventes- eletPOdBDOSISGO a ser aplicado ao minerio oxida
do de cobre da mina Caraiba, vem sendo Peallzados testes de extra
gao por solvente obJetlvando a produgao de eletrolitos com caracte
PlstlcaS adequadas a eletrodeposngao. Testes real izados em regime
cont:nuo em uma unidade semi-piloto al imentada por um |icor de i
XIV|agao contendo 5,40 g Cu/l e 0,50 g Fe/l e por uma fase organL
ca composta de 20% em volume de LIX64N em querosene, permitiram a
obtengao de um eletrol ito com 34,0 g Cu/l, 6 ppm Fe e recuperaqgo
de 86% na etapa de extragao e 90% no circuito de reextracao.

ABSTRACT

This study represents a further step towards the development of a
leaching - solvent extraction - electrowinning process for the
treatment of the oxidized copper ore from the Caraiba mine.Solvent
extraction tests have been carried out on the copper ore with the
objective of producing electrolytes of suitable characteristics
for electrowinning. Continuos tests were carried out in a micro-pi
lot unit with a leachlng |l iquor containing 5.4 g Cu/l and 0.5 g
Fe/I using 20% /v LIX64N in kerosene as the organic phase. The
results showed the production of an electrolyte containin 34g Cu/l
and 6 mg Fe/l with a 86% recovery in the extraction stage and a
90% recovery in the stripping circuit.



1. INTRODUCAO

O beneficiamento hidrometalurgico dos minérios oxi
dados de cobre, com vista a obtencao de cobre catodico de alta
pureza, implica na purificagao e concentracao do licor de 1ixi

viacgao.

A utilizacao da operacao de extracao por solventes
para este.fim conduziu a implantagao de processos integrados de
lixiviacao-extragao por Soiventes—eletrodeposigéo, 0s quais ocu
pam na atualidade uma posigao economica e tecnologicamente con
solidada, como o prova sua adogao por mais de uma dezena de ins
talacoes industriais, algumas de grande porte, em operacao no

(1)

corrente

Neste processo, ha inicialmente a lixiviacdo do
cobre com consequente solubilizacao das impurezas contidas no

minerio.

O contato do licor de lixiviacaocomum extratante
organico liquido do tipo cationico, altamente seletivo pelo seu
carater quelatante, permite a extracao dos ions cobre na forma
de um organo-complexo. Ao captar os ions Cu2+ a fase organica
libera ions H+, regenerando uma parcela de acido necessariaa li

(2)

e podem ser sintetizédos pela reacao (1).

xiviacao Estes fenomenos ocorrem na etapa dita de extracao

Reacao de extracao:
1 2RH) , + (Cu" ' + 80,); == (R,Cu), + (2H" + SO,
0 = fase organica A = fase aquosa
A etapa seguinte consiste em retirar os ions cobre
da fase organica e coloca-los como sulfato numa fase aquosa isen

ta de impurezas. Esta etapa e conhecida como reextracgao.

Como pode ser observado da equacao(l), o equilibrio



desta reagao €, entre outras variaveis, governado pela concentra
cao dos ions H' presentes na fase aquosa. A reextracdo €& assim
desenvolvida impondo o deslocamento do equilibrio da reacao (1)
para o sentido da esquerda, o que e obtido contactando-se a fa
se organica carregada com o eletrolito esgotado proveniente da

eletrodeposicao e contendo elevada acidez.

Ao liberar os ions cobre a fase organica se regene

- - + P ; -
ra pela captacao de ions H e retorna ao circuito de extracao
para ser reutilizada. O eletrolito purificado e concentrado se

gue para a etapa de eletrodeposicao.

Objetivando o beneficiamento do minerio oxidado de
cobre da mina Caraiba, o Centro de Tecnologia Minera-CETEM vem
realizando estudos para a definigao dos parametros basicos que
permitam a implantagao de um processo integrado de lixiviagao-
extragao por solventes-eletrodeposicdo, visando a produgao de co

bre catodico de alta pureza.

O presente trabalho apresenta os resultados par
ciais que vem sendo obtidos nos estudos de extragdo por solven

tes.



II. MATERIAIS E METODOS

Para consecucao dos testes, utilizou-se como ali-
mentacao aquosa um licor proveniente da lixiviagdo por percola
gao, contendo 5,30 g Cu/l, 0,50 g Fe/l e pH = 1,90. A alimenta
gao organica consistiu de um solvente composto por 20% em volu

me do extratante LIX64N em querosene.

Os testes continuos foram realizados em uma uni
dade semi-piloto fabricada pela Bell-Engineering. Foram utili-
zados cinco estagios, cada um com uma camara de mistura com

capacidade para 180 ml e um sedimentador com 470 ml.

As alimentagoes dos circuito foram foram realiza
das com bombas peristalticas fabricadas pela Cole Parmer e as
vazoes, inclusive dos reciclos, mantidas constantes nos -valores

pre-fixados por meio de rotametros previamento calibrados.

A continuidade das fases nos estagios foi contro-
lada em aparelhagem projetada e construida no CETEM. A veloci-
dade de agitagao dos impelidores foi 1500 rpm, medida por foto

~-tacometro.

O ponto de carga maxima do solvente foi obtido
contactando-se uma amostra do solvente fresco com sucessivas a

mostras do licor de lixiviagao até nao haver variacdo nas con-

centracoes de cobre das fases contatadas.

A isoterma de equilibrio de extracdo foi determi-
nada pelo metodo de contato em razao de volumes de fases cons
tante.

As aliquotas das fases organica e aquosa foram a
nalisadas por absorcao atomica, a excecao do eletrolito dos es
tagios de reextracao que o foram por titulacao volumétrica uti
lizando iodeto de potassio. A acidez livre foi analisada por
metodo proprio, desenvolvido e testado no CETEM(S).



IIT. RESULTADOS OBTIDOS:

A Figura I apresenta a isoterma de equilibrio de
extracao para o sistema em estudo'permitindo visualizar a dis
tribuicao dos ions cobre nas fases organica e aquosa em equi
librio. Os dados utilizados para o levantamento desta curva
de distribuigao, bem como o valor do ponto de saturagao do sol
vente, estao registrados na Tabela I.

De posse do valor saturacao do solvente (5,84 g
Cu/1) fixou-se a relacao de volumes de fases organica e aquo-
sa de modo a se operar nos testes continuos em escala semi-pilo

to, com cerca de 60% da capacidade de saturacao do solvente.

A partir da isoterma de extracao e do valor do
ponto de saturacao do solvente construiu-se o diagrama da ope
racao do sistema (Macbe-Thiele), visando a determinagao do nu
mero de estagios teoricos necessarios a extracdo. Para o tra
cado da linha de operacao contida neste diagrama adotou-se uma
relacdo de volumes organico/aquoso de 1,3/1, a qual permitiria
operar nos testes continuos executados em escala semi-piloto 5
com cerca de 60-70% da capacidade maxima de extracdo do solven-
te.

A solucao grafica de previsao do comportamento do
sistema encontra-se ilustrada na Figura II; os dados utilizados

no seu tragado sao os mesmos localizados na Tabela I.

Observa-se desta figura que na relacao de fases
escolhida seriam necessarias tres etapas teoricas de extragao ,
para a obtengdo de um extrato organico com cerca de 3,8 g Cu/l

e um rafinado em torno de 0,3 g/1 Cu.

A Figura III, mostra o circuito de extragao por
solventes, operado em regime continuo. Nos trés estagios de ex
tragdo e no estagio 1 de reextragao trabalhou-se com a fase or
ganica continua; no estagio 2 o regime de dispersdao foi aquoso

continuo.



Com base nos resultados apresentados na Tabela IT,
verifica-se a obtengao de um rafinado com 0,78 g Cu/l e 8,2 g
de H2804/1; o extrato organico alcangou uma concentragao de
3,65 g Cu/1l, correspondente a uma recuperacao de cerca de 86%

do cobre contido na fase aquosa.

Resultados obtidos nos testes de reextracgao indi-
caram que utilizandaq um eletrolito esgotado contendo 20,0 g Cu/l
e 143,0 g H,S0,/1 o mesmo e enriquecido a 34,0 g Cu/l, corres-
pondendo a um incremento de 14 g Cu/l; a recuperagao do cobre
contido no organico alcangou 90%. O nivel de contaminacio com
ions ferro nao ultrapssou 6 ppm, o que permitiria fazer menos
sangria do eletrolito no processo e a obtencao de excelente e
ficiéncia de corrente catddica na eletrodeposicao.

IV. CONCLUSOES:

i - A operacao de uma etapa de extracaov envolvendo trés esta
gios, um regime de dispersdo organico continuo e uma rela
¢ao de volumes de fases organico/aquoso = 1,3/1 permiti-
ram uma recuperacao do cobre contido no licor de lixivia

cao de 86%.

i1 - A adogao de uma etapa de reextracdo com dois estagios foi
coerente, em termos de recuperacgao de cobre, producdo de
eletrolito rico purificado e concentrado e em baixissimo

nivel de contaminacdo com ions ferro.

1ii - A etapa de reextragao permitiu a obtencdao de um eletroli
to rico em cobre contendo 34,0 g Cu/l, 6 ppm ions ferro

e recuperagao de 90% de cobre contido no extrato or-
ganico.



[cu] FASE ORGANICA = g/1 [Cu] FASE AQUOSA = g/l

0,20 0,15
0,48 0,35
1,21 0,86
3,20 1,89
4,16 24535
5520 3,20
5,69 4,31
5,84 5,47
5,84 5,50
TABELA 1 - Pontos de equilibrio utilizados no tracgado

da isoterma de extragdao.. Ponto de saturagao:
5,84 g Cu/1l.



CIRCUITO DE EXTRACAO:

AQUOSA (A): 5,40 g Cu/l, 0,50 g Fe/l, pH = 1,90
ALTIMENTACAOQ:

ORGANICA (SO]: LIX64N a 20% em volume e querosene
e contendo 0,39 g Cu/1

[cu] FASE AqQuosA = g/1 [cu] FASE ORGANICA = g/1
A; = 2,65 0C = 3,65
A, = 1,56 0, = 2,05
R = 0,78 0y = 0,95
Acidez do Rafinado = 8,2 g H,50,/1
Recuperacao de Cobre = 86%

CIRCUITO DE REEXTRACAO:

AQUOSA (WE): 20,0 g Cu/l, 143,0 g H,S0,/1
ALIMENTACAO: '
ORGANICA (0€): 3,65 g Cu/1
[cu] FASE AqQuosa = g/1 [cu] FASE oreANICA= g/1
WC = 34,0 0, = 1,16
A, = 26,1 S, = 0,40
Ferro no eletrodolito = 6 ppm
Recuperacao de Cobre = 90%

TABELA II - Pontos de Pseudo-equilibrio obtidos nos testes
continuos, em escala semi-piloto.
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FASE ORGANICA

= g/t NA

[c]

N
0 2 4
[cu]= 9/t NA FASE AQUOSA

Figl - ISOTERMA DE EQUILIBRIO DE EXTRAGAO

FASE ORGANICA : 20% EM VOLUME DE LIX. 64N EM QUEROSENE
FASE AQUOSA : LICOR DE LIX{VIACEAO CONTENDO 5,409Cu /¥,
0,50gFe/# e pH=1,90

T—
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g/t NA FASE ORGANICA

[e]

b

=<

L L] L 1

O X 2 4 Xa 6

[Cu] =g/l NA FASE AQUOSA
Fig.ll- DIAGRAMA DE OPERACAO

FASE ORGANICA: 20% EM VOLUME DE LIX, 64N EM QUEROSENE £ CONTENDO
0,03 g Cu/t
FASE AQUOSA : LICOR DE LIXIVIACAQO CONTENDO 5,40 g Cu/¢ 0,509 FeX e pH=1,9
RELACAO : O/A:l, 3/I



EXTRACAO:

Aquosa Cu = 5,40 g/1 Fe = 0,50 g/1 pH = 1,90
ALIMENTAQOES: _ .
Organica: LIX64N 20% Querosene Cu = 0,39 g/1
SO 0, 0, 0C
™| ESTAGIO 3 ™ ESTAGIO 2 ESTAGIO 1
-0/A = 1,3/1 O/A = 1,3/1 0/A=1,3/1
B it e
R Az Al A
REEXTRACAO:
Organica: Cu = 3,65 g/1
ALIMENTACOES :
Aquosa Cu = 20,0 g/1 H2504 = 143,0 g/1
93 ESTAGIO 2 Q ESTAGIO 1 oc
[O/A)T = 5/1 (O/A)T = 5/1
WE | (0/A), = 1/1 (0/A)4 = 2/1 - WC
k

Indices T, O

e volume de operacao.

respectivamente, volumes de alimentacdes frescas

FIGURA III - CIRCUITO ADOTADO NO TESTE PILOTO DE EXTRACAO POR

SOLVENTES.
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