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Cobre e suas ligas

Exploited property

Electrical conductivity
Corrosion resistance
Thermal conductivity

% of total use
CoD)
20

11

Mechanical and structural properties 6
Aesthetics 2
Application % of total use

Building construction

Electrical and electronic products
Industrial machinery and equipment
Transportation equipmcnt
Consumer goods
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Minério de Cu

Calcopirita CuFeS,

Calcocita Cu,S

Bornita Cu,FeS,

Pirita (FeS,)

Pirrotita (Fe,_,S)

Minérios oxidados: carbonatos, oxidos, sulfatos
(20% da producao)

Concentracao de Cu: 0,5% (minas abertas) ate
1-2% (minas subterraneas)

— Vale — 0,85 a 1% (Salobo, Sossego,
Alemao,...)

Reciclagem: 10-15%
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Rank % Country/iregion 4 | Production (thousand tons of)
World 19,939

1 B Chile 5,503
2 B § Peru 2,445
3 Bl China 1,656
4 B= United States 1,260
] B Congo, Democratic Republic of the | 1,094
6 Bl Australia 859
7 Bl Zambia 797
8 §- Wexico 742
9 mm Russia 705
10 BN |ndonesia 622
1 = POlaNd 620
12 I+] Canada 605
13 BN Kazakhstan 240
14 E=g Brazil 419
15 Ml Mongolia 384
16 —— AN 314
17 e Spain 204
18 I Laos 153




Top 10 copper producers

2018 calendar year attributable production (ki)

S

Production (kt} Change (%)  Unit cost® (US

Db)  Chany

Codelco
Freeport
Glencore
BHP Billiton
KGHM
Rio Tinto
First Quantum
Antofagast
Vale

Southern Copper

* Unit copper cash costs are shown not for companson. but for information purposes only. Including by-products. ** BHF Eilliton copper cash costs are for the half-year ended December 31, 2016 vs. Decamber 31,
2018.



Metalurgia Extrativa do Cu

« O tipo de processamento dependo do tipo de
minério. Ha dois processos tradicionais

« Pirometallrgico: tipicamente utiliza calcopirita e
pirita

« Hidrometalurgico: os demais



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica
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Rota Pirometalurgica

* Flotacao
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Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

Processo pirometalurgico de fusao-reducao de
concentrados de sulfetos metalicos

« Desenvolvido incialmente para o Cu mas
estendido para o Ni e Pb (s0 teste)

« Carga: concentrado seco, fluxante (silica), ar,
oxigénio, combustivel (pouco ou nada)

* Produtos: Matte (Fe, Cu, S) com 45-65%Cu,
escoria, gases e finos



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

e Destino do matte: fornos de conversao, refino e
comercializacao

« Destino da escoaria: (0,5 a 2%Cu): recuperacao
do Cu e depois descartada

* Destino do SO.;:

— Producao de H,S50,
— Producao de SO, liquido (comprimido)
— Reducao a S elementar

— Atmosfera: a principio em lugares remotos
com pouca umidade




Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

 Qutras entradas:
— P6 do forno flash e do forno de conversao
— Escoria do forno de conversao

« Concentrado:

— Minério moido, flotado e seco (20-30%Cu, 25-35%Fe
e 25-35%S)

— Minerais: calcopirita(CuFeS, - 34,6%Cu, 30,4%Fe),
pirita(FeS,) entre outros menos importantes

— 50-100 micra



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

 Fluxante: silica

— Deve reagir com os oxidos de Fe formados criando
uma escoria que pode ser facilmente removida do
sistema

— imiscivel no matte

— pouca solubilidade de Cu
— fluida

— 30-35% SiO,



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

Areia, rejeito silicatado de minério, quartzo
moido, silicatos contendo Au ou Ag para
posterior recuperacao no eletro-refino
Oxigénio: 90-98%0, a 2 atm sem liquefacao
Poeiras:

— gera 3-15% da carga
— 25-30%Cu



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

« Escoria do forno de conversao:
— 3-6%Cu
— Pode ser fundida em FEA para recuperacao do matte

— Pode ser tratada num circuito de
solidificacao/flotacao para producao de uma escoria
com 30-40%Cu retornando ao flash

— Pode ser carregada diretamente no flash



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

* Reacles quimicas:
CuFeS,+13/80,=0,5Cu,S+0,25FeS+0,75Fe0+1,25S0,, -
450MJ/mol
FeS,+2,50,=Fe0+2S0, -700MJ/mol

FeO+0,5Si0,=0,5(2Fe0.Si0,) -20MJ/mol

« O balanco térmico e favoravel de maneira que gquando
0O ar e enriguecido com O, pouco ou nenhum
combustivel e necessario



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

 Matte:

— A extensao da oxidacao do Fe e do S depende da
relacdo Entrada de O./entrada de concentrado

— Quanto maior a relacao maior e a oxidacao
— Quanto maior a oxidacao maior e o grau do matte



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

* O grau é determinado por:
— Maximizar o uso de energia quimica
— Maximizar a captura de SO,

— Deixar Fe e S suficiente para o balanco térmico da
conversao

FeS(matte)+Cu,O(escoria)=FeO(escoria)+Cu,S(matte)

— Evitar a formacgao excessiva de Cu,O e Fe;O, (alto
ponto de fusao)



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

* Impurezas:

— A maior parte ou vai para a escoria ou vai para 0s
fumos

— EXcecao: metais preciosos que sao recuperados no
eletro-refino

« Ha dois tipos basicos de reatores: Outokumpo e
INCO

— Ambos sao revestidos com tijolos de MgO ou Cr,05;-
MgO



Fluxograma de Producao
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Fusao do Mate

« 2CuFeS, + 13/20, = Cu,S.0,5FeS + 3/2FeO + 5/2S0,
— Ar enriquecido em O,
— 1220°C
— AH® = -450 MJ/kmol CuFeS,

« 2FeO + SiO, = 2Fe0.SiO,
— Silica adicionada a escoria
— 1250°C
— AH®° = - 20 MJ/kmol FeO

Matte Escoria
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Outokumpu Flash Smelting
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Outokumpu Flash Smelting

Comprimento: 18 m

Largura: 6 m

Altura: 2 m

Diam. da zona dereacdo: 4.5 m
Altura da zona de reacédo: 6 m
Diam. da saida de gases: 5m
Altura da saida de gases: 8 m
Producé&o: 1000 t/dia de conc
%0,: 50-80%

T, 25-450°C

Refratario: MgO-Cr,O,



Outokumpu Flash Smelting

* Outokumpo:

— entrada vertical do concentrado e queima numa
grande secao do reator localizada em uma das
extremidades

— uso de ar pre-aquecido ou ar enriquecido pré-
aquecido

— combustao de uma pequena quantidade de
combustivel fossil

— tendéncia com o enriquecimento em O,
 decresce a quantidade de N,
« economiza combustivel (n&o precisa aquecer o N,)
« fumos mais ricos em SO, assim com fixacao facilitada
« volume de fumos menor diminuindo o custo de manipulacéao



Inco Flash Smelting
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Inco Flash Smelting
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Inco Flash Smelting

. INCO (1952)

— entrada horizontal de concentrado em ambos o0s
lados do reator

— uso de oxigénio a temperatura ambiente

— sem combustivel

— € mais simples

— 0s fumos séo ricos em SO, (75% em volume),
consequentemente, mais facil e o aproveitamento



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

 Concorrentes

FEA:

— concentrado funde com pouca oxidacao

— funde outros tipos de carga, inclusive concentrado
umido

— produz uma escoria pobre em Cu podendo ser
descartada em tratamento

— tem um grande consumo de energia elétrica (cara)



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

Noranda:

— Carga: concentrado umido, fluxantes, sucata e finos
de carvao. Ar enriqguecido e injetado nas ventaneiras

— Ja fol usado para produzir Cu blister diretamente mas
esta sendo usado para produzir matte de ultra alto
grau com /3%Cu

— O processo mantem o sistema vigorosamente
agitado mantendo todo Fe;O, formado suspenso no
liquido

— E possivel processar cargas de grande tamanho (10
cm) incluindo sucata

— A campanha do reator € curta (~1 ano)



NORANDA

Noranda Reactor Vessel

Feed
Conveyor

SO
Slinger/Garr Gun

Gaspe
Puncher

Fig. 1.5. Noranda submerged tuyere smelting fumace. Noranda furnaces are typically 20
10 25 m long and 5 m diameter. They smelt 1500 to 3000 tonnes of concentrate per day,
Teniente smelting furmaces are similar



Metalurgia Extrativa do Cu
Rota Pirometalurgica

Mitsubishi
— Carga: concentrado seco, fluxante, ar enriquecido. E soprada no
banho
— E um processo continuo e tem uma eficiente captacao dos fumos



MITSUBISHI

avarlow

Copper
siphan

Inspection
hole

Scrap charging

hole
(,.—.

Matte
inleat
= T
Waste heat
boiler
Lances Gas
offtake
' ‘ |
| —
Slag
overflow

Fig. 10.1. Mitsubishi downward lance continuous converier, 12.5 m diameter. It
convens up to 1500 onnes of matte per day. The 10 rotating vertical lances are notable



Conversao
Conversor Pierce-Smith

TUYERE BELT



Conversao

ETAPAS
1. Eliminac&o do FeS ou a formacao de escoria
2FeS + 30, + SIO, = 2Fe0.SIO, e Fe;0,+ 250, + energia

2. Formacao do Cu blister
Cu,S + O, = 2Cu°® + 2S0, + energia

3. Produtos:
a) Cu blister: refino a fogo ou eletro-refino

b) Escoria de silicato de Fe: enviada a recuperacao de
Cu e entao descartada

c) Gasrico em SO,: resfriado, despoeirado e enviado
para a fabricacao de H,SO,



Conversor Pierce-Smith
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Conversor Pierce-Smith

N Qff-Gas

Charging Blowing Skimming



Conversor Pierce-Smith
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Conversor Pierce-Smith
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Conversor Pierce-Smith

Etapas da conversao:

1. Formacao da escoria

FeS + 1,50, = FeO + SO,
3FeS + 50, = Fe;0, + 3S0,

*Silica € adicionada para formar uma escoria liquida
Esta etapa termina quando o teor de Fe € menor que 1%
*Abaixo de 1% Fe e 19,5%S: formacao de Cu metalico
*O principal produto € um Cu,S impuro a ~1200°C (metal
branco)



Conversor Pierce-Smith
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Conversor Pierce-Smith

Etapas da conversao:

2. Formacao do Cobre
« O SdoCu,S e oxidado a SO,
« O Cu nao e oxidado até ficar quase sem S
* O Cu blister formado tem baixo S e O (0.001-0.03% S,

0.1-0.8% O)

Cu,S + O, = 2Cu, + SO,
Cu,S + 1,50, = Cu,0 + SO,
Cu,S + 2Cu,0 = 6Cu, + SO,

« Durante a solidificacao o S e o O formariam bolhas de
SO, pela diminuicdo da solubilidade de ambos



Conversao

Bolhas de SO,




Conversao

1400
molten molten
Egsierr — ‘white metal’
p:ﬂgm i moiten ‘blister copper’ + molten "white metal’ .k"'f
] .
o d c orvarting le
s 1200 _____+E__i”3 lemperature = bl|a
5
o
E 0.9% S 1105 °C {1131°C
kS 1100 W molten blister copper + solid CusS  19.7% S
0.8%% 1067 °C
1000 r solid copper + solid Cu;S
900 ' . 1
0 5 10 15 20
Mass % 5

Liquid ‘b’

Air or oxygen
enriched air



