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Recuperação de Cu das escórias

• A rota pirometalúrgica gera duas escórias: 

na fusão do matte e na conversão

• Em ambas elas são contaminadas com 

Cu (2% e 4%, respectivamente): necessita 

ser minimizadas ou recuperadas

• Estado do Cu nas escórias:

– Gotas de matte

– Dissolvidas (Cu2+)



Recuperação de Cu das escórias

• Para a recuperação utiliza-se um forno elétrico a 

arco para:

– Permitir a decantação das gotas de matte

– Transformar o Cu dissolvido em Cu2S ou Cu

• Reações:

C + Cu2O = CO + 2Cu

C + Cu2O + FeS2 = Cu2S + FeS + CO

C + Fe3O4(s) = CO + 3FeO

• A última serve para diminuir a viscosidade da

escória e facilitar a decantação



Recuperação de Cu das escórias



Conversão Flash

• Desenvolvida para minimizar os problemas 

ambientais do conversor Pierce-Smith

• Etapas:

• Solidificação de matte (com alto grau) pela 

granulação com água

• Moagem a seco do matte para 100-150 mm

• Secagem do matte moído

• Fusão-redução do matte moído a Cu líquido

(Cu2S,FeS)matte + (O2 )ar = Cul + (FeO, Fe3O4)escória + (SO2)fumos



Conversão Flash

• Vantagens:

• Elimina sistemas de transferências (panelas, 

pontes rolantes, etc..)

• Elimina a emissão de SO2 em cada etapa de 

transferência

• SO2 mais puro

• Independe da etapa anterior pois o matte sólido 

pode ser acumulado

• Desvantagens

• Custo de granulação e moagem

• Custo de secagem do matte moído

• Custo de fusão do matte sólido



Conversão Flash



Refino a fogo

• Objetivos

• Remover impurezas por refino por escória e 

volatilização mantendo os metais preciosos 

inteiramente dissolvidos na fase metálica

• Reduzir o %S para menos de 0,002% por oxidação

• Reduzir o %O para menos de 0,1% com 

hidrocarboneto

• Reatores

– Forno revérbero

– Forno rotativo (Pierce-Smith)



Refino a fogo
Forno Revérbero



Refino a fogo
• Reações químicas

S + O2 = SO2

0,5O2 = [O]Cu

CO + [O] = CO2

H2 + [O] = H2O

• Gases: gás natural, GLP, óleo,...

• Tempo de refino:  para 250 t de blister (0,01%S) 2-3 
h de injeção de ar + 2 h de hidrocarbonetos



Refino a fogo



Refino a fogo

• Sequência de refino

• Vazamento do Cu blister até enchimento do 

reator (200-300 t)

• Sopro com ar para remoção do S (<0,002%)

• Desoxidação com hidrocarboneto líquido ou

gasoso ou “vara verde”

• Limite de desoxidação (~0,1%)

• Células de oxigênio

• Bloco de teste



Refino a fogo

• É então vazado em placas planas que 

serão utilizadas no refino eletrolítico (80%)

• Dimensões típicas: 

– comprimento:0,9-1.1 m

– Largura: 0,9-1,0 m

– Espessura: 3,5-5,0 cm

– Peso: 300-400 kg.



Refino eletrolítico
• Solução Cu2SO4-H2SO4-H2O

• O nível de impurezas do Cu eletrolítico 

chega a cerca de 20 ppm

Cu°(anodo) = Cu2+ + 2e-

Cu°(anodo) = Cu+ + 2e-

Cu2+ + 2e- = Cu°(catodo)
Cu+ + e- = Cu°(catodo)



Refino eletrolítico
• Parâmetros fundamentais:

– Voltagem da célula: 0,25-0,3V

• Resistência ôhmica do eletrólito: composição, 

temperatura, distâncias dos eletrodos

• Taxa de circulação do eletrólito (minimizar 

polarização)

• Perda de voltagem

• Passivação do anodo

– Densidade de corrente: 180-280 A/m2

– Tempo: ~21 dias



Refino eletrolítico
• Eletrólito:

– 35-45 g/L Cu (Cu2SO4)

– 150-220 g/L H2SO4

– 55-65°C

• Lama:

– Substâncias insolúveis (<1%)

– Normalmente são ricas em metais preciosos 

(Ag, Au e Pt)

%



Refino eletrolítico
• Processamento da lama:

– Lixiviação oxidante do Cu com H2SO4 diluido

– Recuperação do Se (maior parte da produção 
mundial) e Te por processos hidro ou 
pirometalúrgicos

– Remoção de impurezas e produção de liga de Ag 
(doré)

– Separação dos metais preciosos por eletrólise (Ag 
e Au) e precipitação fractional (grupo Pt)



Refino eletrolítico
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Refino eletrolítico



Electrowinning
• Eletro-redução

– Minérios de Cu oxidados: carbonatos, hidroxi-silicatos, sulfatos,...

– Calcocita: Cu2S

• Minério é lixiviado (em pilha ou tanque) com uma 
solução de H2SO4
– CuO + H2SO4 = Cu++ + SO4

-- + H2O

– Cu2S + 5/2O2 + H2SO4 = 2Cu++ + 2SO4
-- + H2O

• A lixiviação do Cu2S é auxiliada por um catalizador 
(bactéria): thiobacillus ferrooxidans, leptosprillum
ferrooxidans e thiobacillus thiooxidans
• Concentração: 1012 bactérias/t minério

• pH = 2 (1,5–6) e T= 30°C (5-45°C)

• A solução é então concentrada por extração por
solvente



Fluxograma de Produção

Rota Hidrometalúrgica



Fluxograma de Produção
Rota Hidrometalúrgica



Electrowinning

Acelera o processo em 1 
milhão de vezes



Electrowinning



Electrowinning

• Células: concreto+polímero; 6,5 m x 1,2 m x 1,5 m

• Anodos: liga inerte laminada Pb-Sn-Ca; 1,1 m x 0,9 m x 

0,006 m

• Catodos: aço inox; 1,2 m x 1,0 m x 0,003 m

• Densidade de corrente: 280-340 A/m2

• Taxa de deposição: 0,25-0,5 kg Cu/h/catodo

• Eletrólito: ~44 kg Cu2+ e 170 kg H2SO4 por m3

• Na saída: <5 kg Cu2+ por m3


