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RESUMO 

são analisados os principais elementos que compoem um �c�o�~� 
centrado de cobre. Estes elementos são agrupados em quatro 
categorias: Elementos formadores do "matte", elementos �f�o�~� 

madores de escÓria, metais preciosos e impurezas que afe 
tam a qualidade do cobre catÓdico. Posteriormente, são di; 
cutidos certos critérios e fundamentos metalÚrgicos que �d�~� 
vem ser considerados nas especificaçÕes do concentrado. E 
concluido que a especificação final de um determinado con 
centrado é um problema particular de cada instalação, �d�~� 
acordo com a sua experiência, informaçoes �e�~�p�i�r�i�c�a�s� e con 
diçÕes locais. 

ABSTRACT 

The principal elements that form a copper concentrate Are 
analysed. These element are grouped in four classes: matte 
forming elements, slag forming elements, precious metals, 
and impurities that affect cathodic copper quality. Then, 
are discussed certain criteria and metallurgical �f�u�n�d�~� 

ments that must be considered in the especification of the 
concentrate. It is concluded that the final specification 
of an specific concentrate is a particular problem of each 
plant, according to its experience, empirical informations 
and local conditions. 

(I) Engenheiro de Minas- (CEPEJ).GEMIN) 
(2) Engenheiro Metalurgista- (PMM ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA). 
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1. O - INTRODUÇÃO 

Aproximadamente 90% da produção mundial de cobre primaria e a partir 
de minérios sulfetados. Os sulfetos normalmente não são tratados por 
métodos hidrometalÚrgicos, de modo que a maior parte da extração de 
cobre é por técnicas pirometalÚrgicas utilizando como matéria prima 
principal, os concentrados de cobre . A extração consiste das quatro 
etapas seguintes: 

a) Concentração por flotação 
b) Ustulação (etapa opcional) 
c) Fusão à matte (em cubilote, reverbero, forno elétrico 

flash) 
d) Conversão a cobre blister. 

ou forno 

Desenvolvimentos recentes tem combinado as etapas b, c e d, num �p�r�~� 

cesso continuo, várias configuraçÕes tem atingido o estágio comer 
cial. 

O produto final destas etapas sucessivas de tratamento é o cobre 
blister impuro, o qual deve ser refinado à fo go e eletrorefinado �p�~� 
ra obtenção de um cobre catÓdico de qualidade adequada para usos e 
processos de fabricação posteriores. Neste trabalho, são analisados 
e discutidos os aspectos mais relevantes das substâncias que compoem 
o concentrado, sua distribuição nas etapas de processo e sua influên 
cia na qualidade do cobre catÓdico. 

2. O - ANTECEDEHTE:S 

De urn modo geral, os concentrados de cobre que são usados nas fundi 
çÕes podem ser de produção prÓpria ou de terceiros. No caso em que 
os concentrados são comprados desde terceiros, ficam mais evidentes 
as exigências relativas a qualidade do concentrado, sendo estabeleci 
dos premias e castigos pelo conteÚdo de determinados elementos o; 
substâncias. 

No plano internacional, as 
dos, fazem seus contratos, 
tipo: V.N.F = (M-D) . (P.f 

fundiçÕes de cobre que compram concentra 
de acordo a uma estrutura de preço(2), d; 
- ( r:!: e ) - ( T :!::. e z ) - X + Y 

onde: 
V.N.F 

M 

D 

p 

f 

r 

Valor n eto da fundição (Pagamento feito pela Fundição 
ao Fornecedor) 

ConteÚdo de cobre no concentrado 

Dedução previamente convenida 

Preço do cobre no mercado 

Fator de preço 

Valor do refino 



e 

T 

e z 

X 

y 
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Fator de escala para valor do refino 

Valor do tratamento 

Fator de escala do valo r do tratamento 

Castigo por impurezas 

Premio por outros elementos valiosos 

A dedução previamente convenida para concentrados no rango de 20 a 
40% de Cu é geralmente igual a um, porém na medida que a porcentagem 
de cobre é maior, a dedução aumenta. 

O fator de preço,"f" é normalmente igual a um, podendo variar até um 
m:Í.nimo de 0,99. 

O valor do refino,"r" é especificado na forma: US$/ tCu; 
de cobre (M-D) contidas no concentrado e que são pagas. 

toneladas 

O fator de escala para o valor do refino, "e" é especificado numa 
das seguintes formas: 

(1) Igual a zero 
(2) Aumenta anualmente numa quantidade especificada 
(3) Aumenta de acordo com :indices de custos publicados 
(4) Varia de acordo ao nivel do preço do cobre 

�C�o�m�b�i�n�a�ç�~�e�s� das formas (2), (3) e (4) 

O valor do tratamento "T", é especificado em US$ / t concentrado, no!: 
malmente não varia com a porcentagem de cobre no concentrado , mais 
existem evidências que "T" é maior para concentrados de mais alto 
teor de cobre . 

O fator de escala do valor do tratamento, "ez"• é especificado aume.::: 
tando anualmente numa quantidade definida ou aumentando de acordo a 
um :indice de custos publicado. 

Os elementos mais comuns que são considerados para premio como �e�l�~� 

mentos valiosos são: Au e Ag. Normalmente entre 90 e 100% do Au co.::: 
tido em excesso a 1 g/t é pago ao preço do mercado. Em certos casos 
aplica-se a este ouro um valor por refino(< 7 US$/onza troy). 

O conteudo de prata que não está sujeito a pagamento varia entre 15 
-50 g/t, mais normalmente está entre 30-35 g/t. Entre 90-100% sobre 
este limite é normalmente pago ao preço do mercado. Em alguns casos 
aplica-se à prata um valor por refino (< 0,25 US$/onz a troy). 

Existem alguns elementos contidos no concentrado que afetam a �q�u�~� 

!idade do cobre catÓdico, por esta razão �~�s�t�ã�o� sujeitos a castigos 
quando seu conteudo esta sobre determinado nivel. A tabela nº 1 �i�n�d�~� 

ca que elementos causam castigos, o n:ivel de tolerância e o nº de 
fundiçÕes que aplicavam estes castigos. Em todos os casos os casti 
gos são referidos numa quantidaàe especifica por unidade de excesso 
do nivel de tolerância. 



TABELA Nº 1 

Nº f undiçÕes que 
El ementos 

Nível de tolerância, 
valores máximos e m % castiga m o elemen 

As 

Sb 

Pb 

Zn 

Bi 

Ni + C o 

Ni 

Cl 
Co ,Hg , Sn ,F,Si0 2 , Te , Se 

0 ,4 

0,2 

2 ,0 

5 ,0 

0 ,05 

0, 5 

to 

1,0 8 

1,0 7 

7,0 9 

- 13 ,0 8 

0, 25 7 

2,3 3 

0 ,03 1 

0 , 5 2 
N. D. 3 

Os níveis de tol e rância e o castigo aplicável a uma determinada 
rez a depende das condi çÕes locais de cada fundição, tais como: 
l ações de contaminação ambiental, custo de e nergia, instalaçÕes 
ra recuperação de subproduto, ti p o de cobre produzido, ti po de 

imp::: 
reg::: 

�p�~� 

�p�r�~� 

cesso de fusão-conversã o utilizado. No obstante as diferenças nestes 
f atore s que determinam na prática os distintos valores para cada 
fundição, existem certos critérios, baseados em conceitos t eÓricos 
nos quais basea - s e a determinação destes valores. mais adiante sao 
discutidos certos critérios e conceit os a respeito dos niveis de to 
l erância e cas tigos para altos conteÚdos de impurezas c omo : 
S i 0

2
, As e Sb. 

3.0 - FUNDAMENTO S E CRITÉRIOS METALÚRGICOS PARA SELEÇÃO, ESPECIFICA 
ÇÃO DE CONCENTRADOS. 

Um concentrado de cobre, desde o ponto de vista de seu comportamento 
metalÚrgico, é constituido por e l ementos e/ou compostos que podem 
ser agrupados e m quatro c ategorias: elementos formadores do "matte", 
elementos formadores da escÓria, elementos ou metais nobres sujeitos 
a premio e e lementos ou impurezas sujeit as a castigo. 

3 .1 - Elementos Formadores de Matte 

Os principais meta is que constituem o matte são: Cu, Fe e S , que se 
apresentam no concentrado na forma de compostos mineralÓgicos, tais 
como: calcopirita (Cu Fe s2 ),borni ta (Cu4 Fe s5 ) , pirita (FeS2), co 
velina (CuS), calcos ita (Cu2s) , etc. 
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Durante a fusão do concentrado é formado o matte que contém �p�r�i�n�c�~� 
palmente FeS e Cu2S com pequenas quantidades de outros sulfetos 
(C03S2, Ni3S2, PbS e ZnS), os metais nobres e outras impurezas como 
As, Sb, Se e Te. 

A composição mineralÓgica do concentrado é da maior relevância desde 
o ponto de vista energético, especialmente nos processos de fusão 
flash, já que Fe e S são utilizados como combustiveis, através das 
reaçÕes de oxidação e cada composto tem um calor de decomposição as 
sociado, que influi com uma maior ou menor parcela no balanço térmi 
co do processo. 

Para cada fundição em particular, deve ser estudada a composiçao qui 
mica e mineralÓgica que apresente as maiores vantagens energética;, 
grau de matte, escÓria de ponto de fusão adequado, vazão e conteÚdo 
de S02 nos gases. De um modo geral o concentrado do tipo calcopiriti 
co é o que melhor atende aos fatores acima mencionados. -

3.2 - Elementos Formadores de EscÓria 

Normalmente uma série de Óxidos estão contidos no concentrado (Si02, 
CaO, Al203, MgO, etc). Durante o processo de fusão, estes Óxidos for 
maM a escÓria junto aos Óxidos de ferro. 

As principais caracteristicas de uma escÓria adequada sao: imiscib! 
lidade com a fase matte, baixa solubilidade para Cu2S e fluidez sufi 
ciente para minimizar perdas por oclusão do matte e/ou conce; 
trado. 

A eleição da composição da escÓria está diretamente relacionada com 
o atendimento simultâneo dos três requisitos acima. A experiência in 
dustrial tem mostrado que Ótimas recuperaçÕes para matte/escÓria sã; 
obtidas em condiçÕes perto da saturação com Si02 (35-40% Si02l. 

Pode-se dizer que a presença de Si02 na carga do forno de fusão é 
imprescindivel, já que a silica permite a escorificação dos Óxidos 
básicos e da alumina, facilitando assim a separação do ma.tte, porém 
quantidades excessivas de silica na carga podem causar sérios �p�r�o�b�l�~� 
mas de operação, tais çomo: alto ponto de fusão da escÓria (devido 
a uma alta razão de silica-Óxidos básicos), aumento da viscosidade 
da escÓria (provocando problemas de separação matte/escÓria e conse 
quentemente aumenta perdas de cobre em dita escÓria). Por outro �1�~� 
do, um deficit de silica na carga dificulta a eliminação de magnet! 
ta provocando aumento da quantidade de cobre dissolvido na escÓria. 

A ocorrência de escÓrias com alto ponto de fusão depende fundamental 
mente da relação silica/Óxidos básicos na ganga dos concentrados qu; 
dá quantidades de silica contida neles. Por isso que este problema 
deve ser estudado em forma especifica para cada fundição, de acordo 
a seus fornecedores e a fatores do tipo econÔmico não sendo possivel 
a formulação de critérios gerais ao respeito. 



3.3 - Elementos Sujeitos a Premio 

Os metais nobres,contidos no concentrado tais como: Au e Ag sao �s�u�j�e�~� 

tos a premio.Como já fora mencionado, estes metais são dissol vidos 
n o mat te, tendo um comportamento quimico similar a o cobre , de modo 
que normalmente são recuperados como subp r odutos durante o refino ele 
trolitico dos anodos de cobre. 

4.4 - Impurezas Sujeitas a Castigo 

Quantidades significativas de impurezas conti das no concentrado e que 
pre judicam a qualidade do cobre, são i ncorporadas no mat t e, especia_!. 
mente: As, Sb, Bi, Pb, Se e Te . Algumas destas impurezas, podem tam 
bém ser recuperadas como subprodutos durante as operaçÕes de 
sao ou refino. 

conver 

No que se segue, serao discutidos o comportamento de As e Sb no processo 
do l'e:fi no de coore catÓdico por serem as impurezas que mais a:fetam a qua 
lidade do cobre. O arsênio, particularmente :forma soluçÕes �s �Ó �l�i �d�a�~� 
com o cobre diminuindo apreciavelmente a condutividade elétrica, por 
outra parte o As junto ao Sb a:fetam sensivelmente a temperatura de 

recristalização do cobre. Pelas razÕes acima, o conteudo de As e Sb 
no catÓdo deve ser menor que 3 ppm cada, porém a propriedade do Sb em 
:f ormar "lamas :fl otantes " durante o eletrorefino(3), levam a uma concen 
tração máxima de Sb permissivel no eletrÓlito de 0,05 g/1, enquanto 
que o As normalmente chega a 6 g/1 ou mais. 

O comportamento do As no processo :fusão-conversão de concentrados de 
cobre, tem sido amplamente estudado desde o ponto de vista termodinâ 
mico e empirico. O comportamento do Sb é conhecido em menor grau. A 
tabela nº 2 indica a distribuição deste tipo de elementos no processo 
convencional de tratamento de concentrados sulfetados de cobre. 

De acordo com os valores apresentados na tabela, para cada tonelada 
de carga com 1% de As alimentada ao processo entre 0,2l(lla 0,31(3) 
Kg �d�~� arsênio serão incorporados ao eletrÓli to do eletrorefino e no c a 
so de Sb para cada 1% na carga,0.2 Kg chegam ao eletrÓlito. O ant; 
rior significa que deverá retirar-se um determinado volume de �e�l�e�t�r�~� 

lito para manter constantes as concentrações de As e Sb no eletrÓlito 
(6 g As/1 e 0,5 g Sb/1). 

As figuras nº l e 2, mostram os resultados do cálculo do nivel de As 
e Sb n o s anodos V/S % As na carga para diversos contidos de cobre 
nos concentrados e dos volumes de eletrÓlito que devem ser submetidos 
a purificação para manter niveis de As e Sb dados no eletrÓlito. 

No caso dos conteÚdos de impurezas na carga (As e Sb) superarem os va 
lores indicados nas figuras n 2 l e 2 para cada caso particular, o vo 
lume de eletrÓlito para purificação deverá ser aumentado, �s�i�g�n�i�f�i�c�a�~� 
do um aumento de capacidade da desarseniagem para não prejudicar a 
qualidade do cobre catÓdico, que pode penalizar o preço de venda e o 
prestigio da empresa. De qualquer forma, a alternativa de aumento da 
capacidade da purificação do eletrÓlito é um investimento e sua 
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TABELA Nº 2 

DISTRIBUIÇÃO DE As e Sb POR ETAPAS,NO PROCESSO CONVENCIONAL DE TRATA 
MENTO DE SULFETOS DE COBRE. 

ARSÊNIO (%) ANTIMÔNIO (%) 
ETAPA PRODUTO 

BISWAS-DAVENPORT BUSTOS- MORALES BI SWAS-DAVENPORT 
( 1) ZARATE (3) ( 1) 

Mat te 35 14 30 
EscÓria 55 22 55 

FUSÃO Poeira - 64 -
Gases 10 - 15 

Blister 15 27,5 20 

CONVERSÃO EscÓria 10 16,5 20 
Poeira - 56 -
Gases 75 - 60 

REFINO A Ano do - 78 85* 
FOGO EscÓria - 22 15* 

Catodo - - -
Ano do 

REFINO "Scrap" - 30 -
ELETROLÍ Lamas 
TICO AnÓdicas 25 - 60 

Eletró 
li to 75 70 40 

�~�- - --

Nota: 

* Valores estimados �e�~� forma independente. 
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conveniência deve ser avaliada. 

Em resumo, a presença de As é mais critica que a do Sb no concentrado 
e os altos conteÚdos deste elemento na carga pode causar quatro tipos 
de problemas: 

- Produção de catodos de qualidade inferior (altos em As) 

Geração de poeiras com alto conteÚdo em As, as quais nao podem ser 
recicladas ao processo. 

- Envelhecimento do agente catalizador na planta de ácido sulfÚrico. 

Conteudos de As na atmosfera da fundição, maiores que os 
veis por normas nos lugares de trabalho. 

4.0 - DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

permiss!:_ 

A especificação final do tipo de concentrado ideal para uma determina 
da instalação é um problema complexo que deve levar em consideração 
o potencial e flexibilidade de cada etapa do processo, em termos téc 
nicos e econÔmicos. Considera-se imprescindivel que cada empresa em 
particular, disponha de dados empiricos relativos ao comportamento 
dos elementos componentes de um concentrado nos diferentes produtos 
de cada etapa para ter uma previsao a priori, das implicaçÕes que 
derá provocar a mudança na composição quimica e mineralÓgica do 
centrado. 

As seguintes conclusões gerais podem ser indicadas: 

4.1 - SÜica 

�p�~� 

con 

- A presença de silica na carga do forno de fusão é imprescindivel. 
Quantidades excessivas podem aumentar o ponto de fusão e a vis 
cosidade da escÓria aumentando os custos energéticos e as perdas 
de cobre na escoria. 

- O conteudo de silica da carga a fusão deve estar em estrita rela 
ção ao conteudo dos Óxidos básicos presentes na carga e a �q�u�a�n�t�i�d�~� 
de de Óxido de ferro gerado durante a fusão. 

- O problema de escÓrias com alto ponto de fusão dever ser estudado 
de forma particular para cada fundição, levando em conta fatores de 
fornecimento e condiçÕes locais de tipo econÔmico. 

4.2 - Arsênio e AntimÔnio 

- Em principio, altos conteudos de As e Sb na carga a fusão 
provocar os seguintes problemas: 

Produção de cátodos de qualidade inferior 
Geração de poeiras não reclicáveis ao processo 

pode 

Envelhecimento do agente catalizador da planta de ácido sulfÚri 
c o 
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Contaminação da atmosfera de trabalho na fundição. 

- A manutenção da qualidade dos cátodos com conteÚdos de As e Sb �m�a�i�~� 
res que os estimados a partir das figuras nº 1 e 2 requerirá um au 
menta na capacidade de purificação do eletrÓlito. 

- A geração de poeiras não recicláveis ao processo, implica não só em 
perdas de cobr e e de outros elementos valiosos contiàos neles, �t�~� 

bém aumentam os custos de produção por manuseio e estocagem destes 
materiais. 
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