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RESUMO

A lixiviacdo em pilhas constitui uma das principais tecnologias
hidrometaldrgicas empregadas no aproveitamento de minérios de
baixo teor, rejeitos minerais e materiais  estratégicos.
O desempenho desse processo depende da interacdo entre
fenémenos quimicos, fisicos e hidrodindmicos que controlam a
dissolucdo das espécies de interesse, o transporte de massa e o
comportamento hidraulico do leito mineral. Nesse contexto, os
ensaios laboratoriais em colunas representam a principal
ferramenta experimental utilizada para avaliacio preliminar do
potencial de lixiviacio de diferentes materiais e para geracao de
informacdes destinadas ao desenvolvimento e ao escalonamento
de processos. O presente trabalho apresenta uma revisao
bibliografica sobre os fundamentos hidrometaldrgicos da
lixiviagio em pilhas, abordando os principais mecanismos
envolvidos no processo, os aspectos relacionados a preparacio do
minério e as metodologias empregadas em ensaios laboratoriais
em colunas. S3o discutidos fatores como granulometria,
aglomeragdo, cura, distribuicio da  solugdo  lixiviante,
permeabilidade do leito e estabilidade fisica do minério, bem
como os principais problemas experimentais associados aos
ensaios de bancada, incluindo efeitos de parede, segregacio
granulométrica, reten¢do de solucdo, formacdo de canais
preferenciais e geragdo de particulas finas. A revisdo evidencia a
importancia da adequada preparacio do minério, do controle
experimental rigoroso e da interpretacdo critica dos resultados
para aumentar a confiabilidade das previsdes relacionadas ao
desempenho de operagdes de lixiviagio em pilhas.

Palavras-chave
Lixiviagdo em pilhas; Ensaios em colunas; Hidrometalurgia.



ABSTRACT

Heap leaching is one of the main hydrometallurgical technologies
employed for the processing of low-grade ores, mineral wastes,
and strategic raw materials. The performance of this process
depends on the interaction of chemical, physical, and
hydrodynamic phenomena governing the dissolution of valuable
species, mass transfer, and the hydraulic behavior of the ore bed.
In this context, laboratory column tests constitute the primary
experimental tool for the preliminary assessment of the leaching
potential of different materials and for generating data to support
process development and scale-up. This study presents a literature
review on the hydrometallurgical fundamentals of heap leaching,
addressing the main mechanisms involved in the process, aspects
related to ore preparation, and the methodologies employed in
laboratory column testing. Factors such as particle size
distribution, agglomeration, curing, leaching solution distribution,
bed permeability, and ore physical stability are discussed, together
with the principal experimental challenges associated with bench-
scale column tests, including wall effects, particle size segregation,
solution retention, preferential flow channeling, and the
generation of fine particles. Overall, the review highlights the
importance of proper ore preparation, rigorous experimental
control, and critical interpretation of experimental results to
improve the reliability of predictions regarding the performance of
heap leaching operations.

Keywords
Heap Leaching; Columns Tests; Hydrometallurgy.
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1 | INTRODUCAO

A lixiviagio em pilhas (heap leaching) constitui uma das
tecnologias  hidrometalurgicas mais importantes pata o
aproveitamento de minérios de baixo teor, rejeitos minerais e
materiais considerados economicamente marginais para outras
rotas convencionais de processamento. O método baseia-se na
aplicagdo controlada de solu¢des lixiviantes sobre um leito mineral
previamente preparado, promovendo a dissolugdo seletiva de
espécies de interesse e permitindo sua postetior recuperagio por
processos hidrometalirgicos complementares, como precipitagao
quimica, extragdo por solventes, troca ionica ou eletrodeposi¢io
(Figura 1).

O desenvolvimento industrial da lixiviagdo em pilhas esteve
historicamente associado a necessidade de aproveitamento
econoémico de grandes volumes de minério de baixos teores.
A expansido dessa tecnologia foi favorecida pela simplicidade
operacional, pelos menores custos de implantacio e pelo reduzido
consumo energético quando comparada a processos que
envolvem moagem fina e lixiviacio agitada (Bartlett,1997). Essas
caracteristicas permitiram a explora¢do de dep6sitos anteriormente
considerados invidveis, contribuindo para a ampliacio da base de
recursos minerais economicamente aproveitaveis.

Atualmente, a lixiviacdo em pilhas é amplamente empregada na
recuperagio de cobre, ouro, prata, urdnio, niquel e zinco.
Nos ultimos anos, entretanto, a crescente demanda por matérias-
primas associadas a transicdo energética e ao desenvolvimento de
tecnologias avancadas tem estimulado o uso dessa rota no
processamento de litio, terras-raras, cobalto, manganés e fosfatos.
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Figura 1. Fluxograma simplificado das principais etapas envolvidas em

operacées de lixiviacio em pilhas, desde a preparacdo do minério até a

recuperacio das espécies de interesse.
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Como consequéncia, aumentou significativamente o interesse pelo
desenvolvimento de metodologias experimentais capazes de
representar adequadamente o comportamento hidrometalargico
de matérias-primas complexas e de elevada heterogeneidade fisica
e mineralogica.

A evolugio da lixiviacdo em pilhas esta diretamente relacionada
aos avancos obtidos na compreensio dos fendémenos
hidrodindmicos, no desenvolvimento de técnicas de preparacdo e
aglomeracdo de minérios e no aprimoramento das metodologias
laboratoriais utilizadas para simulagdo do processo. Nesse
contexto, a capacidade de reproduzir, em escala experimental, os
principais mecanismos observados em operagdes industriais
tornou-se um dos fatores determinantes para o desenvolvimento
de novos projetos de lixiviagio em pilhas (Ghorbani et al., 2016).

Embora o principio operacional da lixiviagio em pilhas seja
relativamente simples, os fenémenos envolvidos apresentam
elevada  complexidade. Durante a  operagio  ocorrem
simultaneamente processos de dissolu¢ao mineral, transferéncia de
massa, transporte de solugio, retencdo hidrica, compactagido do
leito, precipitagio secunddria e redistribuicdo hidraulica.
A interacido entre esses mecanismos modifica continuamente as
condi¢cbes internas da pilha, dificultando a previsio do
comportamento metalirgico do sistema exclusivamente a partir de
analises quimicas ou observa¢des simplificadas.

De acordo com Free (2013), o desempenho de sistemas
hidrometaldrgicos percolativos depende da interagio entre a
cinética das reagdes de dissolugdo, a disponibilidade de area
superficial reativa e as limitagbes de transporte de massa impostas
pelo meio poroso. Em operagbes industriais, essas varidveis sio



_ 12 Nascimento, M. e Soares, P.S.M.

fortemente influenciadas pelas caracteristicas fisicas do minério,
incluindo granulometria, permeabilidade, porosidade, estabilidade
mecanica e presenca de particulas finas ou minerais argilosos.

O comportamento hidraulico da pilha exerce papel igualmente
importante no desempenho do processo. Distribui¢cbes nao
uniformes da soluc¢do lixiviante podem reduzir significativamente
o contato efetivo entre solido e liquido, favorecendo a formacio
de zonas de baixa circulagio, caminhos preferenciais de fluxo e
regides parcialmente saturadas. Em muitos casos, limitagoes
hidraulicas tornam-se mais relevantes para a recuperacio das
espécies de interesse do que os proprios mecanismos quimicos de
dissolu¢ao mineral (Bouffard e Dixon, 2001).

Nesse cenario, a preparacio do minério assume papel central no
sucesso operacional da lixiviagdo em pilhas. Operagdes como
britagem, classificagdo granulométrica, ajuste de umidade,
aglomeragio e cura 4cida influenciam diretamente a
permeabilidade do leito e a distribui¢do da solucio lixiviante.

Problemas relacionados a preparacdo inadequada do minério
estdo entre as principais causas de perda de desempenho em
operacOes industriais, especialmente em sistemas contendo
elevada propor¢io de particulas finas ou materiais argilosos

(Bouffard, 2005).

A necessidade de compreender e controlar esses fenomenos
impulsionou o desenvolvimento de diferentes metodologias
experimentais  destinadas a  avaliagdo  preliminar  do
comportamento de minérios submetidos a lixiviagdo percolativa.
Entre elas destacam-se os ensaios de garrafa (bottle roll tests), os
testes de percolacio, os ensaios em colunas e os estudos piloto.
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Cada metodologia apresenta vantagens e limitagdes proprias,
variando quanto a complexidade operacional e ao grau de
representatividade em relacio as condi¢des industriais.

Os ensaios em colunas destacam-se como a principal ferramenta
laboratorial utilizada para simular processos de lixiviagio em
pilhas. Esses ensaios apresentam maior representatividade
hidrodinamica do que os testes agitados, uma vez que permitem
reproduzir, ainda que de forma simplificada, o escoamento
percolativo caracteristico das pilhas industriais. Além da avaliacao
da recuperacio de espécies de interesse e do consumo de
reagentes, os ensaios em colunas possibilitam investigar aspectos
relacionados a permeabilidade do leito, retencdo de solucio,
estabilidade fisica do minério e evolu¢do do comportamento
hidraulico ao longo do tempo (Taylor, 2011).

Entretanto, a extrapolacio dos resultados laboratoriais para escala
industrial deve ser realizada com cautela. Conforme discutido por
Kappes (2002), diferencas significativas de escala afetam
diretamente a compactacio do minério, a distribui¢io da solugio
lixiviante, a heterogeneidade do sistema e o desenvolvimento de
fendémenos de longo prazo. De maneira semelhante, Petersen e
Dixon (2002) destacam que diversos processos observados em
pilhas industriais ndo sio completamente reproduzidos em
colunas laboratoriais convencionais, especialmente aqueles
relacionados a redistribui¢do hidraulica, a precipitagdo secundaria
e a evolucdo estrutural do leito mineral.

Apesar dessas limitagdes, os ensaios laboratoriais permanecem
indispensaveis para o desenvolvimento de novas rotas
hidrometaldrgicas e para a avaliagio preliminar de minérios
destinados a lixiviacdo em pilhas. Nos ultimos anos, a integracdo
entre monitoramento hidraulico, caracterizacio mineralégica
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avancada e modelagem computacional tem contribuido para
ampliar significativamente a capacidade preditiva desses estudos.
Segundo  Petersen (2016), a combinagio entre dados
experimentais e ferramentas de modelagem representa uma das
principais tendéncias para aumento da confiabilidade das
previsoes relacionadas ao comportamento industrial das pilhas.

Diante da crescente utilizacdo da lixiviagdo em pilhas no
processamento de minérios criticos e estratégicos, torna-se
fundamental compreender os fatores que influenciam a
preparacdo do minério, a execuc¢do dos ensaios laboratoriais e a
interpretagdo dos resultados obtidos. Nesse contexto, o presente
trabalho apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre os
fundamentos hidrometaldrgicos da lixiviagdo em pilhas, os
principais aspectos relacionados a preparacio do minério e as
metodologias empregadas em ensaios laboratoriais em colunas.
Sdo discutidos os parametros operacionais mais relevantes, os
problemas expetimentais frequentemente observados e as
limitagbes associadas a extrapolacdo dos resultados para escala
piloto ou industrial.
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2 | ASPECTOS HIDROMETALURGICOS
FUNDAMENTAIS DA LIXIVIACAO EM PILHAS

A lixiviacdo em pilhas consiste em um processo hidrometalurgico
no qual uma solugdo quimica ¢é aplicada sobre um leito de minério
previamente preparado, promovendo a dissolugdo seletiva de
espécies de interesse e permitindo sua posterior recuperagio por
diferentes operagdes unitarias. O desempenho do processo resulta
da interacdo simultanea de fenémenos quimicos, fisicos e
hidrodindmicos que ocorrem no interior do leito mineral
(Figura 2).

O mecanismo basico da lixiviagio em pilha envolve o contato
entre a solugdo lixiviante e as superficies reativas presentes nas
particulas minerais. Durante esse processo, reagentes dissolvidos
promovem a solubilizagdo das fases portadoras dos elementos de
interesse, gerando espécies quimicas que sdo transportadas pela
solucdo até serem coletadas na base da pilha. A eficiéncia desse
mecanismo depende nio apenas da reatividade mineralégica do
sistema, mas também da capacidade da solugdo em acessar de
forma uniforme as superficies disponiveis para reagio.

A taxa global de extragdo em sistemas hidrometalirgicos é
controlada pela combinacdo entre cinética quimica e fendmenos
de transferéncia de massa. Em muitos casos, a velocidade de
dissolucio ndo ¢ limitada exclusivamente pela reacdo quimica
propriamente dita, mas pela dificuldade de transporte dos
reagentes até a superficie mineral e dos produtos dissolvidos para
o meio liquido circundante (Free, 2013). Dessa forma, alteracoes
nas caracteristicas fisicas do leito podem exercer influéncia
significativa sobre a recuperacdo metalurgica obtida.
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A éarea superficial especifica do minério constitui um dos
principais fatores que influenciam a eficiéncia da lixiviagdo. Em
geral, a redugdo granulométrica aumenta a superficie disponivel
para reacdo e reduz as distancias de difusio no interior das
particulas. Como consequéncia, particulas menores tendem a
apresentar velocidades de dissolugdo mais elevadas. Entretanto, a
britagem excessiva pode produzir quantidades significativas de
material fino, comprometendo o comportamento hidraulico do
sistema e reduzindo a eficiéncia da percolagio.

IRRIGAGAO

(solugao lixiviante)

1. PERCOLAGAO DA SOLUGAO
A solugdo lixiviante percol
atraves dos poros da piha
por agso da gravidade.

4. RETENGAO DE SOLUGAD
Parte da solugio é retida
por capilaridade e adesio
nas superfices das
particulss.

2. DISSOLUGAO MINERAL
Dissoludo dos minera
interesse e iberagao d
espécies quimicas par
solugio.

5. FLUXO DE AR (GASOSO)
Entrada de ar atmosférico
pelos vazios da base
fluxo ascendente por
convecdo natural

3. TRANSPORTE DE ESPECIES 6. PRECIPITACAO SECUNDARIA
Formagio de precpitados
socundirios que podem
modificar a circulagio da
solugdo e a recuperagio
das espécies do interesse.

lixiviante.

CAMADA DRENANTE
rit e

REVESTIMENTO __—7

IMPERMEAVEL DRENAGEM

SOLUGAO RICA
(PLS)
Prognant Loach Solution

Fonte: Elaborada pelos autores com geracio grafica assistida pelo ChatGPT

(OpenAl), 2026.

Figura 2. Representacdo esquematica dos principais fendmenos fisicos,
quimicos e hidrodinamicos envolvidos em opera¢bes de lixiviagdo em

pilhas.
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A definicio da granulometria adequada representa um
compromisso entre o aumento da recupera¢io metallirgica e a
manutencio de condi¢cdes satisfatorias de permeabilidade.
Em operagées industriais, a selecio da faixa granulométrica é
normalmente realizada considerando simultaneamente aspectos
metalurgicos, operacionais e economicos (Kappes, 2002).

Além das caracteristicas granulométricas, a mineralogia do minério
exerce influéncia direta sobre o desempenho da lixiviagdo.
Diferentes minerais apresentam comportamentos distintos em
relagdo a dissolucdo quimica, ao consumo de reagentes e a
formacdo de produtos secundarios. Em muitos depdsitos,
minerais da ganga podem consumir quantidades significativas de
acido ou outros reagentes, reduzindo a eficiéncia global do
processo ¢ aumentando o0s custos operacionais.

A preparacdo adequada do minério torna-se particularmente
importante em matérias-primas contendo minerais argilosos ou
elevadas proporcbes de particulas finas. Esses materiais
apresentam maior tendéncia a retencdo de solucio, reducdo de
permeabilidade e desenvolvimento de condigdes hidraulicas
desfavoraveis ao processo de lixiviagdo (Bouffard, 2005).

O comportamento hidraulico do leito mineral constitui um dos
aspectos mais relevantes da operagdo de sistemas de lixiviagdo em
pilhas. A solu¢io lixiviante deve petrcolar através do meio poroso
de maneira suficientemente uniforme para garantit contato
adequado com o material mineralizado. Quando o fluxo ocorre de
forma homogénea, a utilizagio dos reagentes tende a ser mais
eficiente e a recuperacdo do processo mais elevada, entretanto, a
distribuicao da solugdao raramente ocorre de forma perfeitamente
uniforme. Heterogeneidades granulométricas, variagdes de
permeabilidade e diferencas locais de compactagio podem
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modificar significativamente os padrdes de fluxo no interior do
leito (Bouffard e Dixon, 2001). Como consequéncia, determinadas
regides recebem volumes excessivos de solugdo, enquanto outras
permanecem parcialmente irrigadas ou até mesmo sem contato
efetivo com o lixiviante.

Essas variagdes promovem o surgimento de caminhos
preferenciais de  escoamento, fenomeno frequentemente
observado em sistemas de lixiviagdo percolativa. Nesses casos,
parte significativa da soluc¢do percorre trajetérias de menor
resisténcia hidrdulica, reduzindo a eficiéncia do contato sdlido-
liquido e comprometendo o aproveitamento do minério presente
em regides menos acessiveis do leito.

A permeabilidade constitui a propriedade que descreve a facilidade
com que a solugdo se desloca através do material particulado.
Valores elevados de permeabilidade favorecem a drenagem e a
circulacdo da solu¢io, enquanto valores reduzidos podem resultar
em aumento da retencdo hidrica e desenvolvimento de zonas de
drenagem deficiente.

A presenca de particulas finas desempenha papel central nesse
contexto. O aumento do teor de finos pode reduzir
significativamente a permeabilidade do leito, dificultando a
percolagio da solucio e comprometendo a eficiéncia da lixiviacio.
Esse efeito é particularmente relevante em materiais submetidos a
degradacido mecanica durante a preparagdo, o empilhamento ou a
propria operagio de lixiviagio (McClelland, Pool e Eisele, 1983).

Bouffard (2005) destaca que a geracdo e a migragio de particulas
finas constituem algumas das principais causas de deterioracdo das
condi¢des hidraulicas em operagdes de lixiviagdo em pilhas.
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O acimulo desses materiais nos espagos entre as particulas reduz
a conectividade dos poros, favorecendo a retencio de solugdo e
dificultando a drenagem adequada do sistema.

Outro aspecto relevante corresponde a reten¢do de solucdo no
interior do leito mineral. Uma parcela da solugdo alimentada
permanece temporariamente armazenada nos poros e nas
superficies das particulas, sendo posteriormente drenada ou
evaporada. Embora a retencdo seja um fendémeno natural em
sistemas ~ porosos, valores excessivos podem modificar
significativamente o comportamento hidraulico do processo.

A retencido de soluc¢io influencia diretamente a distribuicao de
fluxo, os tempos de residéncia e o balanco hidrico dos sistemas de
lixiviagao. Em condi¢bes extremas, podem ocorrer zonas
parcialmente saturadas que dificultam a circulagdo simultinea de
solugio e ar, alterando o desempenho global do processo
(Robertson, 2024).

Além dos fendémenos hidraulicos, a precipitacio secundaria
também pode influenciar o comportamento da pilha ao longo do
tempo. Durante a lixiviacdo, mudangas de pH, potencial redox,
concentracio de espécies dissolvidas e condi¢gbes locais de
saturagdo podem favorecer a formagdo de novos compostos
solidos no interior do leito.

Esses precipitados podem  obstruir  poros, reduzir a
permeabilidade e dificultar o transporte de reagentes. Embora a
intensidade do fenémeno varie de acordo com a mineralogia e as
condi¢bes  operacionais, a  precipitagio  secundaria ¢
frequentemente  considerada um dos principais  fatores
responsaveis pela deterioragdo progressiva das condi¢cdes
hidraulicas em operag¢bes de longa duragio.
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A estabilidade fisica do minério constitui outro elemento
fundamental para o desempenho da lixiviagio. Durante a
opera¢do podem ocorrer rearranjos estruturais, compactagio
diferencial e degradacdo de particulas, modificando gradualmente
a estrutura interna do leito. Essas alteracbes influenciam
simultaneamente a permeabilidade, a distribuicdo da solugdo e a
eficiéncia das reacOes hidrometalirgicas.

As  condicbes ambientais também  podem influenciar
significativamente o desempenho de operacoes de lixiviagdo em
pilhas. Fatores como temperatura, precipitacio pluviométrica,
umidade relativa do ar e velocidade do vento afetam o balanco
hidrico do sistema, modificando a evaporacdo, a retencdo de
solucio e a distribuicao do fluxo no interior do leito mineral. Em
operaces conduzidas sob condi¢bes climaticas adversas, essas
variaveis podem alterar a eficiéncia de contato entre a solu¢io
lixiviante e o minério, influenciando diretamente a recuperagio
das espécies de interesse. Assim, as condi¢cdes ambientais podem
constituir um dos fatores responsaveis pelas diferencas observadas
entre o comportamento de sistemas laboratoriais e opera¢des de
maior escala.

Segundo Ghorbani et al. (2016), a compreensdo integrada dos
fenémenos quimicos, fisicos e hidrodindmicos entre outros, tais
como o0s aspectos ambientais, representa um dos principais
desafios para a otimiza¢io de sistemas modernos de lixiviacio em
pilhas (Figura 3). O comportamento do processo resulta da
interacdo continua entre essas variaveis, tornando necessaria uma
abordagem multidisciplinar para o desenvolvimento de projetos, a
interpretagio de resultados experimentais e¢ a extrapolagido para
escala piloto ou industrial.
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Dessa forma, a avaliagdo adequada de sistemas de lixiviacio em
pilhas exige nio apenas o conhecimento das reagbes quimicas
envolvidas, mas também a compreensio dos mecanismos de
transporte, das propriedades fisicas do minério e dos fatores que
controlam o comportamento hidraulico do leito mineral.

Hsses aspectos constituem a base conceitual necessitia para a
interpretagio dos ensaios laboratoriais discutidos nos capitulos
seguintes.

1. CARACTERISTICAS

DA PILHA
+ Granulometria

+ Porosidade

+ Permeabilidade
+ Altura e geometria

6. CONDICGES AMBIENTAIS
&) « Temperatura
« Precipitacio
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TR e I RECUPERAGAO
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DAS ESPECIES
DE INTERESSE

2. SOLUGAO LIXIVIANTE
+ Composigao quimica
« pHeEh
« Concentragao de ions
» Temperatura

5. PROCESSOS / \ 3. MINERALOGIA E
FiSICO-QUIMICOS GEOQUIMICA DO MINERIO
+ Dissolugdo mineral * Minerais de interesse
« Transporte de espécies * Minerais associados
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% mqj‘w sacundkia @ OPERACIONAIS
« Taxa de irrigac3o e~
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Fonte: Elaborada pelos autores com geracio grifica assistida pelo ChatGPT

(OpenAl), 2026,

Figura 3. Interacio entre os principais fatores que controlam a

recuperagao de espécies em operagoes de lixiviagio em pilhas.
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3 | ENSAIOS LABORATORIAIS EM COLUNAS

Os ensaios laboratoriais em colunas constituem uma das
principais ferramentas utilizadas para avaliacio preliminar do
comportamento de minérios submetidos a lixiviagio percolativa.
HEsses ensaios procuram reproduzir, em escala reduzida e sob
condi¢oes controladas, os mecanismos fundamentais observados
em operagoes industriais de lixiviagio em pilhas, permitindo a
obtencdo de informacdes trelevantes para o desenvolvimento de
rotas hidrometalargicas, selecio de condi¢bes operacionais e
estimativa do desempenho metalirgico de diferentes materiais.

Em comparacdo com ensaios agitados convencionais, os testes em
colunas apresentam maior representatividade fisica do processo
industrial, uma vez que reproduzem o escoamento gravitacional
da solucio através de um leito mineral estitico. Essa caracteristica
permite avaliar simultaneamente aspectos metalirgicos e
hidraulicos do sistema, fornecendo informagdes que dificilmente
seriam obtidas por meio de testes de lixiviagdo realizados em
recipientes agitados (Taylor, 2011).

Os ensaios em colunas sio amplamente empregados em estudos
envolvendo cobre, ouro, urdnio, niquel, zinco, litio, fosfatos e
elementos terras-raras. Dependendo dos objetivos do estudo,
podem ser utilizados para determinar recuperagdes metalirgicas,
consumo de reagentes, cinética de extracio, comportamento
hidriulico do leito, estabilidade fisica do minério e influéncia de
diferentes condigGes operacionais sobre o desempenho do
processo.

A configuragio experimental normalmente consiste em um
cilindro vertical preenchido com minério previamente preparado,
sobre o qual é aplicada uma solugio lixiviante em regime continuo
ou intermitente. Durante o ensaio, a solugdo percola através do
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leito mineral e é coletada na base da coluna (pregnant leaching
solution - PLS) para posterior caracterizagdo quimica e
acompanhamento dos parametros operacionais (Figura 4).

BOMBA
PERISTALTICA

1 PREPARACAO DA COLUNA . PRINCIPAIS PARAMETROS MONITORADOS

w
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o s gt corioouad @ 4. APLICAGOES DOS ENSAIOS
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Fonte: Elaborada pelos autores com geracdo grafica assistida pelo ChatGPT

(OpenAl), 2026,

Figura 4. Esquema laboratorial em colunas para avaliacdo da lixiviacdo

em pilhas.

As dimensées das colunas variam consideravelmente em funcio
dos objetivos experimentais. Na literatura técnica sdo encontrados
equipamentos com didmetros entre aproximadamente 50 e 300
mm e alturas variando entre 0,5 ¢ 3 m. A selecio adequada das
dimensdes da coluna é importante para minimizar distor¢des
associadas aos efeitos de escala e melhorar a representatividade
dos resultados experimentais (Bouffard e Dixon, 2001).

A relacio entre altura e didmetro da coluna constitui um
parametro particularmente relevante. Colunas excessivamente
curtas podem nao reproduzir adequadamente os gradientes
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hidraulicos observados em sistemas industriais, enquanto colunas
de pequeno didmetro podem apresentar maior sensibilidade a
heterogeneidades locais de carregamento. Dessa forma, a
definicilo da  geometria  experimental deve  considerar
simultaneamente aspectos operacionais, disponibilidade de
material e objetivos do estudo.

Um exemplo pratico da influéncia da geometria das colunas foi
reportado por Zeballos e Ayquipa (2024) durante os estudos de
viabilidade do Projeto Trapiche, localizado na regido de Apurimac,
Peru. Os autores conduziram ensaios de lixiviacio utilizando
colunas de 1 m, 3 m e 6 m de altura, todas com diametro de 6
polegadas (152 mm), empregando o mesmo minério de cobre
britado e aglomerado. Para evitar distor¢oes associadas ao efeito
de escala, a taxa de irrigacdo ndo foi mantida constante entre as
colunas, sendo ajustada proporcionalmente a massa de minério
contida em cada equipamento. As taxas aplicadas foram de 3,8; 1,9
e 0,6 L-h™'m™ para as colunas de 1 m, 3 m e 6 m,
respectivamente, simulando uma pilha industrial com altura de
bancada de 8 m e irrigagio de 5 L-h™ m™. Apds 184 dias de
lixiviacdo, as recuperag¢des de cobre foram muito semelhantes,
variando entre 71,2% e 73,0%, demonstrando que colunas mais
curtas podem reproduzir adequadamente a cinética de extracio
quando a vazdo ¢ ajustada em funcio da massa de minério.
Entretanto, parametros hidraulicos e quimicos apresentaram
diferencas significativas, com o consumo de acido aumentando de
15,9 kg/t na coluna de 1 m para 20,4 kg/t na coluna de 6 m.
Os resultados mostrados na Tabela 1 evidenciaram que a altura da
coluna exerce influéncia mais pronunciada sobre o
comportamento hidrodindmico e o consumo de reagentes sobre
uma mesma recuperacio final do cobre.
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Tabela 1. Efeito da geometria da coluna sobre parimetros metalurgicos
e operacionais observados durante os estudos de lixiviagio do Projeto
Trapiche (Peru).

Altura da Didmetro | Recuperagio Cu Consumo de acido
coluna (%) (kg/t)
1m 152 mm 73,0 15,9
3m 152 mm 72,3 17,5
6m 152 mm 71,2 20,4

Fonte: Zeballos e Ayquipa, 2024.

O carregamento da coluna representa uma etapa critica do
procedimento experimental. Apds a preparacdo granulométrica e
eventual aglomeragio do minério, o material é introduzido
cuidadosamente no equipamento, buscando-se minimizar
segregacdo granulométrica e variagdes excessivas de densidade ao
longo do leito. A uniformidade do material carregado exerce
influéncia direta sobre o comportamento hidraulico observado

durante a lixiviagaio (McClelland, Pool e Eisele, 1983).

A densidade aparente do leito é normalmente determinada apés o
carregamento da coluna e constitui um importante parimetro de
controle experimental. VariacOes significativas nesse parimetro
podem influenciar a porosidade do sistema e dificultar a
comparacio entre diferentes ensaios.

A importancia do controle da densidade aparente durante o
carregamento da coluna foi demonstrada por Arellano et al. (2022)
em estudos realizados com minério de cobre aglomerado.
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Os autores verificaram que a densidade aparente inicial do
material era da ordem de 1,50 g/cm? aumentando
progressivamente com a aplicacio de cargas equivalentes as
observadas em pilhas industriais e atingindo valores préximos de
2,00 g/cm®. Em colunas instrumentadas, foram observadas
densidades vatiando entre aproximadamente 1,50-1,60 g/cm? nas
regides superiores e até 2,20 g/cm? na base do leito. Esse aumento
de compactagio foi acompanhado por uma redugio da
condutividade hidraulica saturada (Ksat) de 1,99 X 107" cm/s para
22 X 107 cm/s. Os resultados evidenciaram que pequenas
variagbes no carregamento ¢ na densidade aparente podem
produzir alteragdes significativas no comportamento hidraulico do
sistema, refor¢ando a necessidade de procedimentos padronizados
de preenchimento e controle da densidade do leito durante
ensaios laboratoriais de lixiviaco.

O sistema de distribuicio da solucio lixiviante também
desempenha papel fundamental na qualidade dos resultados
obtidos. O objetivo principal é promover uma aplicagdio o mais
uniforme possivel do lixiviante sobre a superficie da coluna,
reduzindo a ocorréncia de concentracdes de fluxo localizadas.
Para isso, sdo frequentemente utilizados distribuidores perfurados,
aspersores, gotejadores ou sistemas de irrigacio por gravidade.

A taxa de irrigagio constitui uma das principais varidveis
operacionais em sistemas de lixiviacdo percolativa (Free, 2013).
Valores muito elevados podem aumentar a retencio de solugio e
reduzir a eficiéncia de contato entre reagente e minério, enquanto
taxas excessivamente baixas podem prolongar desnecessariamente
o tempo de ensaio e limitar a transferéncia de massa.

A influéncia da taxa de irrigagdo foi avaliada por Arellano et al.
(2022) em ensaios com minério de cobre britado, aglomerado e
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curado. Os autores utilizaram colunas, com 1,50 m de altura e
0,538 m de didmetro, preenchidas com minério a uma densidade
aparente seca-alvo de 1,50 g/cm?. A taxa-alvo de irrigacdo foi de
9,1 L'm™'h™", equivalente a 38 mL/min, aplicada por um unico
emissor localizado no centro da coluna. No ensaio de referéncia, a
taxa total foi aplicada desde o inicio, resultando em colapso
localizado da estrutura dos aglomerados, formagdo de
empoc¢amento superficial e desenvolvimento de fluxo preferencial
até aproximadamente 30 cm de profundidade. Nos ensaios com
aumento gradual da irrigacdo, especialmente no regime de rampa
lenta, observou-se menor consolidacaio do minério, auséncia de
empoc¢amento e reducdo do fluxo preferencial. Esses resultados
demonstram que a taxa de irrigacdo e, principalmente, sua forma
de aplicacio inicial influenciam diretamente a estabilidade do leito,
a distribuicdo da solucdo e a representatividade hidraulica dos
ensaios em colunas.

A definicdo da composicio da solugdo lixiviante depende
diretamente da mineralogia do minério estudado e dos objetivos
experimentais. Em ensaios envolvendo minérios oxidados de
cobre, por exemplo, utiliza-se frequentemente 4acido sulfdrico
como agente lixiviante. Em sistemas auriferos predominam
solugoes cianetadas, enquanto estudos envolvendo terras-raras,
fosfatos ou minerais industriais podem empregar diferentes
combinagdes de dcidos minerais, sais ou agentes complexantes.

Durante a execucdo dos ensaios sio monitorados diversos
pardmetros operacionais, incluindo vazio de irrigacdo, volume
drenado, pH, potencial redox, temperatura e composi¢io quimica
das solugoes. A frequéncia de amostragem varia conforme os
objetivos do estudo e a duracio prevista do experimento.
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O acompanhamento do volume de solucio aplicado e recuperado
constitui uma das etapas mais importantes do monitoramento
experimental. O controle sistematico desses parimetros permite
avaliar o comportamento hidraulico do leito e identificar
alteracOes associadas a reten¢do de solucdo, drenagem deficiente
ou mudancas nas condi¢ées de fluxo durante o ensaio

(Robertson, 2024).

As solucbes coletadas na base da coluna sio normalmente
submetidas a analises quimicas periédicas para determinacio das
concentracdes dos elementos de interesse e dos principais
constituintes da solugdo. A partir desses dados sdo calculadas
recuperacOes metalurgicas acumuladas, consumos de reagentes e
balancos de massa.

Dependendo dos objetivos do trabalho, também podem ser
realizados ~ monitoramentos ~ complementares  envolvendo
distribuicdo  granulométrica, umidade residual, porosidade,
densidade aparente e caracterizagdo mineralégica dos residuos
gerados ao final da lixiviagdo. Essas informag¢bes permitem uma
compreensdo mais abrangente dos fenémenos ocorridos durante
o experimento.

A duragao dos ensaios em colunas apresenta grande variabilidade.
Estudos preliminares podem ser conduzidos durante poucas
semanas, enquanto programas de investigacio tecnolégica e
projetos de engenharia frequentemente utilizam ensaios com
duracdo de varios meses. A definicio do periodo experimental
deve considerar a cinética de dissolucio do sistema estudado e os
objetivos especificos da investigacao.

A duracdo dos ensaios deve ser suficiente para representar
adequadamente a cinética de dissolu¢do e os fenémenos de
transporte observados em condi¢bes reais de lixiviacio.
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Van Staden et al. (2009), em estudo voltado ao desenvolvimento
de projeto de lixivia¢io em pilhas para um minério de niquel,
relataram ensaios laboratoriais nos quais a duracdo inicialmente
prevista era de 420 dias. Entretanto, os resultados experimentais
indicaram que a extragio de niquel foi completada apds 210 dias,
sendo o periodo entre 70 e 210 dias associado a0 comportamento
de uma pilha em estagio mais avangado de lixiviacdo. Esses
resultados demonstraram que a duracio dos ensaios pode ser
ajustada com base na evolucdo experimental da extragdo e no
balanco de reagentes, evitando tanto a interrupc¢do prematura dos
testes quanto a manuten¢io desnecessaria de ensaios prolongados.

A interpretagdo dos resultados obtidos em ensaios de coluna deve
levar em consideracio as limitacGes inerentes a escala laboratorial.
Embora esses testes representem uma das ferramentas mais
importantes para avaliacio de processos de lixiviagio em pilhas,
diferencas geométricas, operacionais e temporais em relacdo as
pilhas piloto ou industriais podem influenciar significativamente
os resultados observados (Kappes, 2002).

Apesar dessas limitagdes, os ensaios laboratoriais em colunas
permanecem como a principal metodologia para investigacio do
comportamento de minérios submetidos a lixiviacdo percolativa.
Sua capacidade de integrar informagoes metaltrgicas, hidraulicas e
operacionais torna esses testes indispensdveis para o
desenvolvimento de projetos hidrometaldrgicos e para a reducido
das incertezas associadas a implantacio de operagdes piloto ou
industriais de lixiviagio em pilhas.
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4 | PREPARACAO DO MINERIO

A preparacio do minério constitui uma das etapas mais
importantes no desenvolvimento de processos de lixiviagdo em
pilhas e exerce influéncia direta tanto sobre o desempenho
metalirgico quanto sobre o comportamento hidraulico do
sistema. Embora a lixiviagio seja frequentemente associada as
reacGes quimicas de dissolugdo mineral, diversos estudos
demonstram que uma parcela significativa dos problemas
operacionais observados em pilhas piloto ou industriais esta
relacionada as caracteristicas fisicas do material alimentado.

O sucesso de operagbes de lixiviagdo em pilhas depende, em
grande medida, da capacidade de produzir um leito mineral que
apresente simultaneamente boa acessibilidade quimica e condi¢oes
adequadas de percolagio da solugdo lixiviante (Bouffard, 2005).
Dessa forma, as etapas de britagem, classificagdo granulométrica,
homogeneizagio, ajuste de umidade, aglomeracdo e cura devem
ser consideradas partes integrantes do processo hidrometalurgico,
e ndo apenas como operagoes preliminares de preparacio de
amostras (Figura 5).

A preparacio adequada do minério busca estabelecer um
equilibrio entre dois objetivos frequentemente conflitantes. Por
um lado, a reducdo granulométrica aumenta a superficie especifica
disponivel para reacdo e favorece a dissolu¢do dos minerais de
interesse. Por outro, a geracdo excessiva de particulas finas pode
comprometer a permeabilidade do leito e reduzir a eficiéncia
global da lixiviagdo.

A britagem normalmente representa a primeira etapa do preparo
de amostras destinadas aos ensaios em colunas. Em escala
laboratorial, sio amplamente utilizados britadores de mandibulas,
britadores de rolos e equipamentos de impacto, cuja selecdo
depende das caracteristicas do minério e da granulometria final

desejada.
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A distribui¢do granulométrica utilizada nos ensaios laboratoriais
deve reproduzir, sempre que possivel, as condicOes previstas para
a operacdo industrial. A utilizagdo de materiais excessivamente
finos pode resultar em recuperacOes attificialmente elevadas e
mascarar problemas associados a circulagio da solugcdo que
somente se manifestariam em condi¢bes reais de operagio

(Kappes, 2002).

Apés a britagem, o material normalmente ¢é submetido a
peneiramento para definicdio da distribuicio granulométrica
desejada. Essa etapa permite eliminar fragdes inadequadas para o
estudo (se for o caso) e avaliar o efeito do tamanho de particula
sobre o desempenho do processo.

A influéncia dos finos torna-se ainda mais importante em
materiais contendo argilas, minerais hidratados ou particulas
friaveis. Bouffard e Dixon (2001) relatam que esses materiais
apresentam maior tendéncia a degradacdo fisica durante a
operagdo, gerando particulas adicionais capazes de alterar
progressivamente as condi¢Ges hidraulicas do sistema.

A heterogeneidade mineralégica também deve ser considerada
durante a preparagdo das amostras. Em muitos depédsitos, os
minerais de interesse nao estdo distribuidos uniformemente entre
as diferentes fracoes granulométricas, fazendo com que pequenas
variagbes na amostragem ou no peneiramento possam produzir
diferencas significativas nos resultados experimentais.

A representatividade da amostra constitui um dos fatores mais
importantes para a interpretagio adequada dos resultados de
lixiviagdo (Rosenqvist, 2004). Por essa razio, procedimentos de
homogeneizacio e quarteamento devem ser executados com rigor,
especialmente em estudos envolvendo materiais heterogéneos ou
depositos de baixa homogeneidade mineralégica.
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Ap6s a definicio da granulometria, o minério geralmente ¢é
submetido a ajuste de umidade. Embora muitas vezes tratada
como uma etapa simples, a distribuicio uniforme da agua exerce
influéncia importante sobre a estabilidade fisica do material e
sobre a eficiéncia das etapas subsequentes de preparacio.

Distribuicbes inadequadas de umidade podem comprometer a
formagio de aglomerados homogéneos e favorecer o
desenvolvimento de  heterogeneidades no leito  mineral
(McClelland, Pool e Eisele, 1983). Dessa forma, a
homogeneizaciao adequada do material umido constitui uma etapa
importante para garantir a reprodutibilidade dos ensaios.

Um outro aspecto importante é a aglomeracdo. Em minérios
contendo elevada propor¢iao de particulas finas por exemplo, a
aglomeracdo ¢ frequentemente empregada para melhorar as
caracteristicas fisicas do material antes da lixiviacdo. O processo
consiste na formacio de agregados relativamente estaveis a partir
da combinacio de particulas minerais, solu¢io liquida e, em alguns
casos, agentes ligantes.

A aglomeragio representa uma das técnicas mais eficazes
para melhoria das condigbes operacionais de minérios com
elevada proporcio de finos. A formacio de aglomerados
promove aumento da permeabilidade aparente do leito e reduz
problemas associados a segregacido e a migracdo de particulas finas

(Bouffard, 2005).

A eficiéncia do processo depende de diversos fatores, incluindo
granulometria, mineralogia, teor de umidade, intensidade de
mistura e composicio quimica da solucdo utilizada. Em escala
laboratorial, a aglomeragdo pode ser realizada em tambores
rotativos, discos pelotizadores ou misturadores mecanicos de
pequeno porte.
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O uso de agentes ligantes constitui uma alternativa amplamente
empregada quando os aglomerados apresentam baixa resisténcia
mecanica. Lewandowski, Komar e Kawatra (2009) citam que a
utilizacio de ligantes pode aumentar significativamente a
estabilidade fisica dos aglomerados, reduzindo sua degradacio
durante a irrigacdo continua e contribuindo para a manutencio
das caracteristicas hidraulicas do sistema ao longo da lixiviagio.

Apbs a aglomeragio, muitos processos utilizam uma etapa de cura
antes do inicio da irrigagdo. Esse procedimento consiste em
manter o material preparado em repouso durante determinado
petiodo, permitindo a redistribuicdo dos reagentes e o
desenvolvimento de reagdes preliminares no interior do minério.

Uma cura 4cida favorece uma distribuicao mais uniforme do acido
no interior dos aglomerados e promove reacOes antecipadas com
minerais consumidores de reagente. Como consequéncia, parte do
consumo quimico ocorre antes do inicio da lixiviacdo
propriamente  dita, contribuindo para maior estabilidade
operacional do processo (Bouffard, 2005).

O tempo de cura varia de acordo com a mineralogia do minério, a
concentragdo do reagente e os objetivos do estudo. Condi¢bes
inadequadas de cura podem comprometer a eficiéncia da
preparacdo do material e influenciar negativamente o desempenho
metalirgico observado durante a lixiviacdo (Kappes, 2002).

Além dos aspectos relacionados a granulometria e a quimica do
sistema, a estabilidade mecanica do minério constitui um fator de
grande relevancia para o desempenho de longo prazo. Alguns
materiais mantém suas caracteristicas fisicas praticamente
inalteradas durante a operagio, enquanto outros apresentam
degradacio progressiva associada a a¢do da solucio lixiviante e as
tensdes mecanicas presentes no leito.
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Como ja referido, a geragdo de particulas finas durante a operagio
pode alterar progressivamente as condi¢Oes hidraulicas do sistema
e comprometer a circulacio da solucdo. Esse comportamento é
particularmente importante em materiais argilosos, lateriticos e
fosfaticos, que frequentemente apresentam elevada sensibilidade a
degradacio das particulas.

Em operagoes de longa duracdo, a degradacio mecanica pode
atuar simultaneamente com a precipitacio secundaria de
compostos insoluveis, produzindo alteracGes graduais na estrutura
do leito mineral. De acordo com Bouffard (2005) e Petersen
(2016), a interagdo entre esses fendmenos constitui um dos
principais desafios operacionais associados aos sistemas modernos
de lixiviacdo em pilhas.

Nos udltimos anos, o crescente interesse por minerais criticos ou
estratégicos, ou ainda matérias-primas com mineralogia mais
complexa tém ampliado a importancia das etapas de prepara¢io
mineral. Materiais contendo argilas i6nicas, lateritas, fosfatos e
outras matrizes de elevada heterogenecidade apresentam desafios
especificos que exigem abordagens diferenciadas de britagem,
aglomeragio e controle hidraulico.

O desenvolvimento de técnicas avangadas de aglomeragdo e de
controle do comportamento hidraulico desempenha papel cada
vez mais importante na viabilizagdo hidrometalirgica de depésitos
minerais complexos (Ghorbani et al., 2016). Nesse contexto, a
preparagio do minério deve ser compreendida como uma etapa
estratégica do processo, capaz de influenciar diretamente a
eficiéncia metaldrgica, a estabilidade operacional e a viabilidade
economica da lixiviagdo em pilhas.
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5 | PROBLEMAS EXPERIMENTAIS E
LIMITACOES DOS ENSAIOS EM COLUNAS

Embora os ensaios laboratoriais em colunas representem a
principal ferramenta utilizada para avaliagio de processos de
lixiviagdo em pilhas, diversos fatores podem comprometer a
qualidade e a representatividade dos resultados obtidos (Figura 06).
As limitacGes associadas a escala de bancada decorrem nio apenas
das diferencas geométricas em relacdo as pilhas industriais, mas
também de dificuldades relacionadas a preparagao do minério, ao
controle operacional e a propria complexidade dos fendémenos
fisicos e quimicos envolvidos.

@ EeiTo DE PAREDE

Fluxo preferencial préximo
3 paredes da coluna,
reduzindo a representatividade
do ensaio.

@ RETENCAO EXCESSIVA
DE SOLUGAO

Acimulo de liquido em
determinadas regides do leito,
reduzindo a eficiéncia de
percolacdo e o contato com

‘© minério.

@ GERAGAO DE FINOS
Produgéo de particulas finas
durante a lixiviagao, .
podendo causar redugéo da
permeabilidade e obstrugio
de caminhos de fluxo.

o SEGREGAGAO
GRANULOMETRICA

Distribuigéo nao uniforme
das particulas durante o
carregamento, gerando
camadas com diferentes
tamanhos e porosidades.

@ FOoRMAGAO DE CANAS [
PREFERENCIAIS

Escoamento concentrado em
trajetérias preferenciais,
reduzindo o contato da solugio
com grande parte do leito.

& IMPORTANTE
Esses fendmenos introduzem variabilidade

nos resultados e devem ser minimizados
por meio de boas prticas experimentais
e de controle operacional.

Fonte: Elaborada pelos
(OpenAl), 2026.

Figura 6. Principais fatores de variabilidade experimental observadas em

ensaios laboratoriais de lixiviagdio em colunas.

autores

com geracio grifica assistida pelo ChatGPT
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A interpretacdo adequada dos resultados experimentais exige
compreensdo das limitacGes inerentes aos sistemas laboratoriais e
dos efeitos que essas limitacbes podem exercer sobre a
extrapolacdo dos dados para escala piloto ou industrial
(Kappes, 2002). Dessa forma, a andlise critica dos ensaios
torna-se tido importante quanto a obtencdo dos resultados
propriamente ditos.

Uma das principais fontes de incerteza estd associada a geometria
da coluna utilizada. Em sistemas de pequeno didmetro, os
chamados efeitos de parede podem influenciar significativamente
a distribuicio interna do fluxo. Nessas condig¢des, a regido
préxima as paredes tende a apresentar comportamento hidraulico
distinto daquele observado na por¢ao central do leito, reduzindo a
representatividade do ensaio.

Bartlett (1997) e Robertson (2024) reportam que os efeitos de
parede tornam-se mais pronunciados a medida que diminui a
relacdo entre o didmetro da coluna e o tamanho das particulas.
Como  consequéncia, parte da solugdo pode escoar
preferencialmente pelas regides periféricas do leito, alterando os
padroes de percolacio esperados para sistemas de maior escala.

Além da geometria da coluna, o carregamento do minétio
representa uma etapa critica da metodologia experimental.
Pequenas diferencas na forma de preenchimento do equipamento
podem gerar variagbes na densidade aparente, na distribuicdo
granulométrica interna e na estrutura dos vazios presentes no leito
mineral.

Procedimentos inadequados de carregamento podem aumentar
significativamente a variabilidade experimental dos ensaios de
lixiviacdo. Segregacdo granulométrica, formacio de regides mais



_ 38  Nascimento, M. e Soares, P.S.M.

compactadas e distribuicdo ndo uniforme do material constituem
algumas das principais causas de dispersio dos resultados
observados em diferentes experimentos (McClelland, Pool e
Fisele, 1983).

Outro aspecto importante refere-se a distribuicdo da solugdo
lixiviante na superficie da coluna. Mesmo quando a vazao aplicada
¢ mantida constante, pequenas diferencas no sistema de irrigacao
podem produzir alteracGes significativas na forma como a solugao
penetra e se distribui ao longo do leito.

A obtencdo de uma distribuicdo superficial uniforme representa
um dos principais desafios experimentais dos ensaios de lixiviagao
em colunas. Deficiéncias nessa etapa podem favorecer o
desenvolvimento precoce de caminhos preferenciais de fluxo,
comprometendo a representatividade dos resultados obtidos

(Bouffard, 2005).

A degradacio fisica do minério durante a operacdo também pode
constituir uma importante fonte de incerteza experimental. Em
determinados materiais ocorre fragmentacio progressiva das
particulas ao longo da lixiviagdo, promovendo altera¢oes graduais
nas caracteristicas do leito. Em ensaios de longa duracdo, essas
alteracOes podem resultar em diferengas substanciais entre as
condicOes iniciais e finais da coluna, dificultando a interpretacio

dos resultados (Bouffard, 2005).

A retenc¢do de solugdo constitui outro fendmeno frequentemente
observado em estudos laboratoriais. Parte do liquido aplicado
permanece temporariamente armazenada no interior do leito
devido a mecanismos capilares e interacdes superficiais entre
solugdo e particulas minerais.

A retencdo excessiva de soluc¢io pode dificultar o fechamento
adequado do balanco hidrico experimental e influenciar a
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interpretagdo dos resultados de lixiviagdo. Em sistemas contendo
elevado teor de finos ou minerais argilosos, esse fenémeno tende
a apresentar maior intensidade (Robertson, 2024).

Além da retencdo de solucdo, a precipitacio secundaria de
compostos insolaveis pode alterar progressivamente as condi¢Oes
internas da coluna. Durante a operagdo podem format-se sulfatos
basicos, hidréxidos metalicos, silica amorfa e outros precipitados
capazes de modificar a estrutura do meio poroso. A precipitacio
secundaria pode contribuir para a reduc¢io gradual da
permeabilidade e para alteragbes nas condi¢ées quimicas do
sistema. Em ensaios envolvendo reciclo de solu¢io ou elevadas
concentracdes de espécies dissolvidas, esse fenomeno tende a
assumir maior relevancia (Petersen e Dixon, 2002).

A evaporacdo representa outra fonte potencial de erro
experimental, especialmente em ensaios de longa duracio
conduzidos sob condi¢cbes ambientais ndo controladas. Embora
muitas vezes negligenciada, a perda de agua por evaporagio pode
modificar a composicio quimica das solucdes e interferir nos
balancos de massa e volume.

Processos evaporativos podem favorecer a concentragio local de
espécies dissolvidas e contribuir para a ocorréncia de precipitagdes
secundarias. Em  estudos envolvendo solugbes altamente
concentradas, a consideragdo desse efeito torna-se particularmente
importante (Free, 2013).

A representatividade da amostra utilizada constitui outra limita¢ao
importante dos estudos laboratoriais. Em muitos casos, a massa
de minério empregada em uma coluna corresponde a uma fragdo
extremamente pequena do volume total que seria processado em
escala industrial.
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De fato, depésitos minerais frequentemente apresentam elevada
heterogeneidade  fisica,  granulométrica e  mineraldgica.
Como  consequéncia, pequenas amostras podem  ndo
reproduzir adequadamente a variabilidade natural do minério,
introduzindo incertezas adicionais na interpretacio dos resultados
(Rosenqvist, 2004).

As limitacGes temporais também devem ser consideradas.
Enquanto muitos ensaios laboratoriais possuem duragdo de
semanas ou poucos meses, operagdes industriais frequentemente
permanecem ativas por petiodos muito superiores. Diversos
fenémenos de evolugdo lenta podem, portanto, nio ser
completamente observados em experimentos convencionais de
bancada. Alteragdes associadas a compactagio progressiva,
degradacio fisica do minério e reorganizagdo estrutural do leito
tornam-se mais evidentes em periodos prolongados de operagiao
(Van Staden et al., 2018).

Apesar dessas restricdes, os testes em colunas continuam sendo
ferramentas indispensaveis para o desenvolvimento de processos
hidrometaldrgicos. A obtenc¢do de resultados confidveis depende
da adocio de procedimentos experimentais rigorosos, da
adequada caracterizac¢do do minério e da interpretagdo critica dos

dados gerados.

A maior confiabilidade dos estudos de lixiviagio é alcancada
quando os ensaios laboratoriais sio utilizados em conjunto
com modelagem matematica, monitoramento hidraulico
detalhado e programas de validagio em escala piloto.
Essa abordagem integrada permite reduzir as incertezas associadas
a extrapolacdo dos resultados e aumentar a robustez das previsdes
relacionadas ao comportamento industrial do processo (Dixon e
Petersen, 2003).
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6 | ESCALONAMENTO DOS ENSAIOS
LABORATORIAIS

A extrapolagdo dos resultados obtidos em ensaios laboratoriais
para condi¢bes piloto/industriais constitui uma das etapas mais
criticas do desenvolvimento de processos de lixiviagio em pilhas.
Embora os testes em colunas fornecam informacdes valiosas
sobre recuperacdo de espécies de interesse, consumo de reagentes
e comportamento do minério, a conversio desses resultados em
pardmetros de projeto exige compreensio adequada das diferencas
existentes entre os sistemas de bancada e as operacoes
piloto/comerciais (Figura 7).

ENSAIOS LABORATORIAIS OPERACAO PILOTO
SCALE-UP X

EM COLUNAS (PILHA DE LIXIVIACAO)

e ————

DIFERENCAS DE ESCALA
e Altura do leito

® Massa de minério

Distribuicdo da solugdo

e Tempo de residéncia

e Condicdes ambientais

Fonte: Elaborada pelos autores com geracdo grafica assistida pelo ChatGPT

(OpenAl), 2026,

Figura 7. Representacdo conceitual do processo de escalonamento
(scale-up) de ensaios de lixiviagdlo em colunas para operacoes

piloto/industtiais.
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A principal funcdo dos ensaios laboratoriais ndo é reproduzir
exatamente o comportamento industrial, mas fornecer
informag¢des confidveis para comparagio de alternativas de
processo e avaliagio preliminar da viabilidade técnica de
determinada rota hidrometalirgica (Kappes, 2002). Dessa forma,
os resultados devem ser interpretados dentro do contexto das
limitagoes inerentes a escala experimental.

Uma das diferencas mais importantes entre sistemas laboratoriais
e piloto/industriais esta relacionada as dimensoes do leito mineral.
Enquanto colunas de bancada normalmente apresentam alturas de
poucos  metros ou menos, pilhas  piloto/industtiais
frequentemente podem atingir dezenas de metros de altura. Essa
diferenca modifica significativamente as condigbes mecanicas
internas do sistema.

O aumento da altura da pilha resulta em maiores tensGes
compressivas  sobre as camadas inferiores do minério,
favorecendo  compactagio  progressiva e alteragbes  nas
propriedades hidraulicas do leito. Como consequéncia, a
permeabilidade observada em laboratério nem sempre representa
adequadamente o comportamento de pilhas industriais de grande
porte (Van Staden et al., 2018).

Além dos efeitos mecanicos, a distribuicio da solucio lixiviante
torna-se progressivamente mais complexa a medida que aumenta
o tamanho do sistema. Em operacoes industriais, o fluxo ¢
influenciado por heterogeneidades granulométricas, diferencas
mineralégicas, variagdes locais de compactacido e caracteristicas
construtivas da pilha.

A distribui¢do hidraulica em pilhas industriais raramente ocorre de
maneira uniforme. Regides de diferentes permeabilidades podem
favorecer redistribuicio da solucio e desenvolvimento de
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trajetérias  preferenciais  de  escoamento,  fendémenos
que normalmente apresentam menor intensidade em
sistemas laboratoriais cuidadosamente controlados (Bouffard e
Dixon, 2001).

Outro fator importante refere-se a heterogeneidade natural dos
depésitos minerais. Em laboratério, os ensaios sdo conduzidos
utilizando amostras relativamente homogéneas e previamente
preparadas. Em escala industrial, entretanto, a vatiabilidade
mineralégica e granulométrica do minério tende a ser muito mais
pronunciada. Diferencas locais na composicdo mineralégica
podem influenciar simultaneamente a cinética de dissolucdo, o
consumo de reagentes e¢ a formacgdo de produtos secundarios.
Essa variabilidade dificulta a extrapolacdo direta dos resultados
laboratoriais e refor¢a a necessidade de programas de amostragem
representativos durante as etapas de caracterizagdo tecnoldgica
(Rosenqvist, 2004).

O fator tempo também exerce influéncia significativa sobre o
processo  de escalonamento. Enquanto muitos  ensaios
laboratoriais sdo conduzidos durante semanas ou poucos meses,
pilhas industriais frequentemente permanecem em oOperagao
durante periodos muito mais longos.

Essa diferenca temporal favorece o desenvolvimento de
fendémenos de evolugio lenta, como degradacio fisica do minério,
alteragbes estruturais do leito e formagio gradual de precipitados
secundarios (Bouffard, 2005). Esses processos podem modificar
progressivamente as condi¢oes hidraulicas da pilha ao longo da
operacio, influenciando o desempenho metalirgico observado em
longo prazo.
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A precipitacdo secundatia constitui um exemplo importante desse
comportamento. Durante opera¢cdes prolongadas, compostos
insoltveis podem acumular-se gradualmente nos espagos porosos
do minério, alterando a circulacio da solucio e modificando o
comportamento hidriulico do sistema (Petersen e Dixon, 2002).

Outro aspecto relevante refere-se as condicdes ambientais. Em
escala industrial, fatores como temperatura ambiente, precipitaciao
pluviométrica, radiagdo solat, velocidade do vento e evaporagio
podem influenciar significativamente o balan¢o hidrico e o
desempenho da pilha.

As condi¢oes climaticas podem modificar a distribuicio da
solucio, a retencdo hidrica e a concentracdo das espécies quimicas
presentes no sistema. Em laboratério, essas variaveis
normalmente permanecem sob maior controle, reduzindo sua
influéncia sobre os resultados experimentais (Robertson, 2024).

Além das diferencas fisicas e operacionais, o escalonamento
envolve desafios relacionados a previsio do desempenho futuro
do processo. Recuperacbes obtidas em laboratério ndo devem ser
interpretadas como valores absolutos a serem reproduzidos
industrialmente, mas como indicadotes do potencial de
desempenho do sistema sob condi¢bes controladas. Os ensaios
laboratoriais devem ser utilizados principalmente como
ferramentas  comparativas, permitindo  avaliar  tendéncias
operacionais e comparar diferentes condi¢cdes de processo.
A extrapolagio para escala industrial requer a integracdo dessas
informagdes com dados de modelagem, experiéncia operacional e
testes piloto (Dixon e Petersen, 2003).

Nesse contexto, a modelagem matemdtica vem assumindo papel
cada vez mais importante no desenvolvimento de projetos de
lixiviaggo em pilhas. Modelos hidrodinamicos, modelos de
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transporte de massa e simulagdes multiparimetros permitem
complementar os dados experimentais e explorar cenarios
operacionais que dificilmente  poderiam  ser  avaliados
exclusivamente por ensaios laboratoriais. A integragdo entre dados
experimentais ¢ modelagem computacional representa uma das
principais ferramentas para aumento da confiabilidade das
previsoes relacionadas ao comportamento industrial das pilhas.
HEssa abordagem permite reduzir incertezas e melhorar a qualidade
das decisdes associadas ao projeto e a operagdo dos sistemas
(Petersen, 20106).

Os testes piloto também desempenham papel fundamental no
processo de escalonamento. Situados entre a escala laboratorial e a
operagdo industrial, esses estudos permitem avaliar o
comportamento do minério sob condigbes mais proximas da
realidade operacional, reduzindo os riscos associados a
implantacido do processo.

Programas de desenvolvimento tecnolégico bem-sucedidos
normalmente envolvem uma sequéncia progressiva de estudos que
inclui caracterizacio mineralégica, ensaios laboratoriais, testes
piloto e validagio industrial. A utilizacio integrada dessas
ferramentas aumenta significativamente a confiabilidade das
estimativas de desempenho e reduz as incertezas associadas ao
projeto.

Avancos em  monitoramento  hidraulico,  caracterizacdo
mineralégica ¢ modelagem computacional vém ampliando a
capacidade preditiva dos estudos de escalonamento. Técnicas
modernas de monitoramento permitem acompanhar com maior
detalhe a evolu¢io dos fenémenos hidraulicos em sistemas
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percolativos, fornecendo informagoes importantes para calibragao
de modelos e wvalidagio de hipdteses  experimentais
(Robertson, 2024).

Além disso, o crescente interesse por minérios complexos,
materiais laterfticos, argilas ionicas e dep6sitos contendo
elementos  criticos e  estratégicos tem estimulado o
desenvolvimento  de  metodologias  experimentais ~ mais
representativas das condi¢oes industriais. A evolucdo dessas
metodologias é fundamental para ampliar a aplicagdo da lixiviagao
em pilhas a novos tipos de recursos minerais (Ghorbani
et al,, 2010).

Dessa forma, o sucesso do escalonamento em processos de
lixiviagdo em pilhas depende da interpretacio integrada dos
resultados laboratoriais, da compreensiao dos fendémenos fisicos e
quimicos envolvidos e da utilizacdo complementar de ferramentas
de modelagem e validagio experimental. Embora nenhum
ensaio de bancada seja capaz de reproduzir integralmente a
complexidade das operagdes industriais, a combinagdo
adequada dessas abordagens permite reduzir incertezas e
aumentar significativamente a confiabilidade dos projetos
hidrometaldrgicos.
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7 | CONSIDERACOES FINAIS

A lixiviagdo em pilhas permanece como uma das tecnologias
hidrometalirgicas mais relevantes para o aproveitamento de
recursos minerais de baixo teor, especialmente em cendrios nos
quais a reducido de custos operacionais e o aumento da eficiéncia
energética constituem fatores estratégicos para a viabilidade dos
empreendimentos. Embora a tecnologia esteja consolidada para
diversos tipos de minério, o crescente interesse por minerais
criticos e estratégicos tem impulsionado novas demandas de
pesquisa e desenvolvimento.

A expansao dos mercados associados a transicdo energética, a
eletrificagdo da mobilidade e as tecnologias digitais tem ampliado
significativamente a necessidade de aproveitamento de recursos
minerais  anteriormente  considerados ~ complexos  ou
economicamente marginais. Como consequéncia, observa-se um
aumento do interesse pela aplicacdo da lixiviagdo em pilhas no
processamento de litio, terras-raras, cobalto, manganés, niquel
lateritico, fosfatos e argilas ionicas.

A evolugio da tecnologia depende da integracdo entre avancos em
preparacio mineral, monitoramento operacional, modelagem
computacional e controle hidraulico das pilhas. Nesse contexto, a
capacidade de compreender e controlar os fendémenos fisicos
associados a circulagio da solucdo tende a assumir importancia
crescente no desempenho dos sistemas de lixiviacdo.

A preparacio do minério continuara desempenhando papel
central nesse processo. O desenvolvimento de novas técnicas de
aglomeragio, agentes ligantes mais eficientes ¢ metodologias de
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estabilizacio fisica do leito devera contribuir para o
processamento de materiais com elevada proporcio de finos,
minerais argilosos ou caracteristicas geotécnicas desfavoraveis.
HEsses avancos poderdo ampliar significativamente o universo de
minérios passiveis de aproveitamento por rotas percolativas.

Outro aspecto de grande relevancia refere-se a0 monitoramento
hidraulico das pilhas. O aprimoramento das técnicas de
acompanhamento do fluxo de solugdo e da retencdo hidrica
podera fornecer informacées mais detalhadas sobre o
comportamento interno dos sistemas, contribuindo pata a
identificacio precoce de problemas operacionais e para a
otimizacdo das condi¢coes de lixiviaco.

Paralelamente, obsetva-se crescente incorporacdo de ferramentas
de modelagem computacional no desenvolvimento de projetos
hidrometaldrgicos. Modelos integrados de transporte de massa,
fluxo multifasico, cinética de dissolugdo e comportamento
hidraulico vém sendo utilizados para complementar dados
experimentais e reduzir incertezas associadas ao projeto e a
operacio de pilhas industriais.

A combinagio entre ensaios laboratoriais, monitoramento
operacional e modelagem matematica representa uma das
abordagens mais promissoras para aumento da confiabilidade das
previsdes de desempenho em sistemas de lixiviagdo em pilhas.
Essa tendéncia devera se intensificar a medida que novas
ferramentas computacionais se tornem mais acessfveis e robustas.

Além dos avancos tecnolégicos, questdes ambientais e de
sustentabilidade tendem a influenciar cada vez mais o
desenvolvimento futuro da lixiviagdio em pilhas. A reducdo do
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consumo de 4gua, a otimizacdo do uso de reagentes e o
aproveitamento de rejeitos e materiais de baixo teor constituem
temas de crescente interesse tanto para a inddstria quanto para a
comunidade cientifica.

Nesse cenario, os ensaios laboratoriais em colunas continuario
desempenhando papel fundamental no desenvolvimento de novas
rotas de processamento. Entretanto, sua utilizacdo devera ocorrer
de forma cada vez mais integrada com os aspectos tecnoldgicos e
ambientais ja citados, ampliando a capacidade de interpretacdo dos
resultados e reduzindo as incertezas associadas ao escalonamento.
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8| DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL GENERATIVA

Na elaboracido desta publica¢ao, os autores utilizaram a ferramenta
ChatGPT, da OpenAl, como recurso de apoio a estruturacdo e
organizacdo do manuscrito, a sintese e organiza¢io de conteidos,
a revisio e ao aprimoramento da redacdo e a geracdo das
representacoes esquematicas e dos fluxogramas apresentados nas
figuras, com base na concep¢do, nas informagdes técnico-
cientificas e nas orlentacdes fornecidas pelos autores.
A ferramenta foi utilizada exclusivamente como recurso auxiliar,
nio constituindo fonte de autoridade cientifica. A selecio e
interpretacdo das informagoes técnico-cientificas, a utiliza¢do das
fontes bibliograficas e a avaliagdo do conteddo final sdo de
responsabilidade  dos  autores, que assumem integral
responsabilidade pela integridade, precisio e conteudo desta
publicacio.
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