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RESUMO

Neste trabalho foi feito um levantamento dos aggegerais do cobre. Foram retratados
histéria, utilizacdo, producdo, mercado/preco, riese tipos de depositos e minerais
associados. Também foram abordadas etapas liggladugdo mineral tais como lavra
e processamento mineral englobando as etapas dmeindéacdo, concentracdo e
separacao solidos/liquido. Além disso, relatousmbém as etapas relacionadas a
metalurgia extrativa como pirometalurgia e hidraahegia. Devido a sua importancia e
crescimentos mundiais a reciclagem do cobre merdestaque. Exemplos de plantas
de beneficiamento de cobre no Brasil também foradicados, onde se pdde observar

todas as etapas de producdo mineral descritasimahp.



ABSTRACT

In this monography a survey of general aspectsopiper was described, and the
history, use, production, market / price, mineesgearves, copper deposit and copper
minerals were studied. The article also developspifoduction stages such as mining
and mineral processing, including the fragmentaticoncentration and dewatering
steps. It was also reported the steps related ttaaxe metallurgy and smelting and
hydrometallurgy. Due to its importance and globabvgh, copper recycling was
highlighted. Examples of copper beneficiation pdaint Brazil were also shown, where

one can observe all stages of mineral productisardeed in the work.
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1. INTRODUCAO

O cobre € um dos metais mais importantes e méigadids no mundo hoje em dia. Sua
importancia como metal remonta desde a Idade deecebndo o primeiro metal que o
ser humano utilizou ha aproximadamente 5.000 abadesenvolvimento da economia
durante a época moderna conduziu a um desiguahv#ggnento das capacidades de
producado, o que levou a grandes disputas peloaterdos territorios e das jazidas de
minério, bem como dos segredos ligados a produgdocobjetos metalicos. O cobre,
assim como outro metais, passou a fazer parteldade homem de forma mais intensa

como um aliado na busca pelo desenvolvimento ssmoomico da sociedade.

7

Atualmente o cobre é o terceiro metal mais produzd utilizado no mundo. A
importancia do cobre no desenvolvimento industriatece destaque, pois representa a
base da industria elétrica e de equipamentos devidoa caracteristica de excelente

condutor elétrico.

A producdo mundial de cobre esta estimada em der@d milhdes de toneladas. Cerca

de um tergo € proveniente da reciclagem do meiakstante da producdo mineral.

O maior produtor mineral de cobre é o Chile, quesponsavel por mais de 5,5 milhdes
de toneladas por ano, cerca de um terco do totatmuproduzido. Depois do Chile

estao Peru, Estados Unidos, China e Indonésia.

O maior consumidor de cobre é a China que conspmxienadamente 7,9 milhdes de
toneladas por ano, cerca de um terco do total bieeamnsumido no mundo. E seguida

pela Europa e depois pelos Estados Unidos.

A maior reserva de cobre do mundo pertence ao Giol 36,1% do total, seguido
pelo Peru com 12,0%. As reservas do Brasil reptasemapenas 1,7 % das reservas

mundiais.

Os minerais sulfetados sdo os mais importantes garedstria de extracdo do cobre.
Calcopirita, calcocita e bornita sdo os principamnerais sulfetados de cobre.

Secundariamente estdo 0s minerais oxidados e GHdATwS.
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O beneficiamento de minérios sulfetados seguidpiatanetalurgia € responsével por
80% da producdo mineral de cobre. A rota hidrordegada é utilizada para produgéo

de 20% do cobre a partir de minerais oxidados locatados.

As principais etapas de beneficiamento de minéudfetados envolvem a cominuicao,

flotacdo e separacéao solido/liquido.

As etapas de cominuicdo utilizadas no processantEntoinérios sulfetados de cobre
sao a britagem priméaria, realizada geralmente @drde britadores giratorios, a etapa de
moagem que na maioria dos casos utiliza moinho §AGinho semi-autdégeno)
juntamente com britagem geebbles(realizada em britadores de cone) e moagem de
bolas. Alternativamente em substituicdo ao SAGtadem depebblesaparece a prensa

de rolos precedida de britagem secundaria (emdboritde cone).

Apos as etapas de cominui¢cdo, onde os mineraislle ¢ga se encontram liberados, o
minério é processado na etapa de flotagdo. A etegis importante de beneficiamento
de minérios sulfetados de cobre é a concentrag@fiopacdo. Atualmente a flotagcéo é
feita através de células de flotacdo de grandecadguie (células tipo tanque) e também
em colunas de flotacdo, geralmente utilizadas paretapas de limpeza. Os principais

reagentes utilizados incluem coletores, espumantesdificadores.

O concentrado obtido na etapa de flotacdo passa peicesso de separacao
sélido/liquido através do espessamento e da fdtraggeralmente realizada em filtros

prensa.

No Brasil podem ser citadas algumas plantas deepsamento de cobre como Caraiba,
Sossego, Chapada e Salobo (em implantacdo). Por@mGChile que se encontram as
maiores minas produtoras de cobre, tais como: Riefiee e Andina (produzindo 600

mil toneladas de cobre por ano), a mina Escondidgyal produz cerca de 25% da
producao total de cobre do Chile e a mina de Clvaguata, a qual representa o maior

depasito de superficie de cobre do mundo.

A reciclagem merece destaque na cadeia produtivaobie, pois contribui com cerca
de um terco da producdo, além de movimentar a ewtance favorecer o

desenvolvimento sustentavel.
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2. OBJETIVO E RELEVANCIA

O objetivo deste trabalho é fazer uma revisdotdealura sobre a cadeia produtiva do
cobre, levantando aspectos relacionados a suaiajsitlizacéo, ao seu beneficiamento
mineral (processos/técnicas/operacdes unitariasglaoionando com plantas atuais de
processamento, além dos processos piro-hidromgiaddrutilizados e a reciclagem do

metal.

Atualmente a demanda pelo metal cobre € muito grantdotivada principalmente pelo
aguecimento da economia liderado pelo grande cnesto chinés, principalmente no
setor de infra-estrutura e eletroeletrénicos. Atlamnteresse pelo aumento da producao
busca-se economicidade dos projetos (atrativid&adejtimizacdo da operacao das
plantas de beneficiamento na busca de menoresscusto fungdo destes aspectos
acima se torna relevante a abordagem do benefiolamde minérios de cobre,
caracterizando as principais etapas envolvidas mdupdo do metal como lavra,

beneficiamento, metalurgia extrativa e reciclagem.
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3. ASPECTOS GERAIS
3.1 Histodria

O cobre € um metal de participacdo de destaquest@ia da humanidade. Desde os
tempos pré-histéricos o cobre exerce sua grandertanria no desenvolvimento da

sociedade.

O cobre foi um dos primeiros metais a serem utlisapelo homem. Na Asia oriental
foram encontrados indicios de moedas e artefatosobme, cerca de 10.000 anos atras
(ICSG, 2010). O cobre pode ser encontrado na rezztura forma de metal. Dai a sua

utilizacdo como ornamentos, joias, ferramentasaarenutensilios.

O periodo calcolitico ou eneolitico, aproximadaraehtb00 a 3.500 A.C. € também
conhecido como “idade do cobre”. A palavra calamitvem dechalcos(cobre em
grego) elithos (pedra em grego). Neste periodo o homem descabriwo fazer a
extracdo do cobre para uso em ornamentos e utendgiintre o 4° e 3° milénio A.C. foi

extraido cobre da regido de Huelva, Espanha (I@81H)).

A idade do bronze (2.500 A.C.) remete ao periodaeefoi utilizado o uso de ligas de
cobre com estanho. Registros egipcios descreverilizagio de cobre para tratar

infeccdes e esterilizar a agua (ICSG, 2010).

A ilha de Chipre, localizada na porcao leste do itemdneo ao sul da Turquia
abasteceu de cobre os fenicios, gregos e romanoem® da ilha em latim €yprium
nome que deu origem a palavra cobre. Depoi€yj®ium veio Cuprum originando o

simbolo quimico "Cu

Na América do Sul, os maias, incas e astecas exploro cobre, além da prata e ouro.
Também na idade média foram produzidos varios abjein cobre e bronze na China,
india e Japdo (ICSG, 2010). Nota-se que os antaytefatos de cobre e bronze

encontrados ainda permanecem conservados grapespaiedades do metal, tais como

resisténcia a corrosdo, ductilidade e facil mamugealeavel). Ter conhecimento sobre
0s processos de confeccdo dos objetos/utensiicgr@nimo de poder e representavam
dominio (DNPM, 2010).

Na revolucdo industrial o cobre também contribt@ndo um papel importante nas

descobertas e desenvolvimentos relacionados ielatte e magnetismo. E importante
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destacar a utilizagdo do cobre, desde o iniciout@anidade até a evolucdo tecnologica
nos nossos dias, com a aplicacdo do metal em v@mokitos eletroeletrénicos (ICSG,
2010).

A figura 3.1 destaca a importancia do cobre desdei@o da civilizacdo, com a
indicacao na histéria para a Idade do Cobre (44600).

Idade do
Silicio

Idade da Idade da Idade do Idade do Idade do

Pedra Argila Cobre Idade do

Aco

Bronze Ferro

600.000

(século
ac) 20) (1.8000)

XX)

Figura 3.1- Linha do tempo — Eras das civilizagdes (DNPM, 2009).

A figura 3.2 apresenta exemplos de artefatos deequioduzidos pelo homem ha mais
de 3000 anos. E mostrado um escudo em bronze (&erdsy, que data
aproximadamente 1.200-1.300 A.C., encontrado noTé&misa, Londres. Também é
indicado um Jarro de cobre, de 1.500 -1.300 A.©vgniente da Grécia (a direita).

Figura 3.2 — Artefatos de cobre produzidos pelo homem. (The British Museum, 2011).
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3.2 Utilizagao

O cobre apresenta uma vasta possibilidade de @&es.principal utilizacdo é na

induUstria de geracéao e distribuicdo de energiaaidetpela figura 3.3 que o crescimento
do uso do cobre se deu principalmente a partirnddoi do século passado com a
adocao da eletricidade. Atualmente o cobre € oe®@lrmais utilizado no mundo, atras

do aco (ferro) e aluminio.

Produg¢ao mundial %
12 - s .
anual de cobre primario

Milhoes de toneladas
de cobre contido

1800 1850 1900 1950 2000
Ano

Figura 3.3 - Producdo mundial de cobre dos séculos 19 e 20 (Butts, 1954; USGS, 2010,

adaptado).

As propriedades do cobre podem ser destacadas:

excelente condutor de eletricidade;
* nao magnético;

e resistente a corrosao;

e ddctil e maleavel,

e reciclavel;

» excelentes propriedades na formacéo de ligas;
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* propriedades antimicrobianas;
* beleza.

O cobre é largamente utilizado para transmissdoemergia elétrica, dentro de
residéncias e prédios comerciais (condutores) dambém nos sistemas de geracdo de
energia convencional (transformadores, geradords)emergia renovavel (solar, edlico,

geotérmico, etc.) devido a sua excelente capacidadeonducdo de eletricidade e
resisténcia a corrosao.

A tabela 1.1 mostra a utilizac&o do cobre em fimdas suas propriedades.

Tabela 1.1 - Uso do cobre em funcdo das propriedades (Copper Development

Association, 2011)

Propriedade Uso (%) do total
Condutividade elétrica 61
Resisténcia a corroséo 20
Condutividade térmica 11

Resisténcia mecanica

Propriedade estética 2

A figura 3.4 apresenta a distribuicho do consumocdbre entre os setores de

construcado predial, infra-estrutura e setor produti
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Distribuicdo do consumo mundial de cobre

Figura 3.4 - Distribuicao do consumo mundial de cobre por setor (ICSG, 2010).

As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam para cada semisado o detalhamento do

consumo.

Consumo de cobre - Construc¢ao Predial

ges; Materiais de
Construcdo;
2%

Acabamentos;
5%

Comunicacao;
3%

Figura 3.5 - Consumo de cobre no setor da Construcao Predial (ICSG, 2010).
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No setor de construcao predial o maior destaquara g distribuicdo elétrica, ou seja,
cabos e condutores. O cobre é utilizado neste pelarsua excelente condutividade
elétrica e resisténcia a corrosao.

Consumo de cobre - Infra-estrutura

M Geracao de energia

B Telecomunicagoes

Figura 3.6 - Consumo de cobre no setor de infra-estrutura (ICSG, 2010).

No setor de infra-estrutura o maior consumidor éistema de geracdo de energia

seguido por telecomunicagodes.

Consumo de cobre - Setor Produtivo

Eletrénicos;
7%

Sistemasde
transporte; 8%

Figura 3.7 - Consumo de cobre no setor Produtivo (ICSG, 2010).
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No setor Produtivo o maior destaque é para o sedostrial (equipamentos de bens de
capital). O item de bens de consumo e o automotarmbém tém importante

participacdo no consumo de cobre.

A tabela Ill.2 apresenta os maiores consumidoresotiee referente ao ano de 2009.
Destaque para a China que consome mais de umdangmducdo mundial em funcao

da necessidade e ritmo de crescimento.

Tabela I11.2 — Principais consumidores de cobre (ICSG, 2010)

Consumidores de Cobre 2009 x 1000 toneladas %
China 7.873 36%
Japéo 1.222 6%
Coréia do Sul 766 3%
india 920 4%
ASEAN (*) 863 4%
Taiwan 435 2%
Estados Unidos 2.468 11%
América Latina 1.194 5%
Europa (exceto Russia) 3.884 18%
Russia 464 2%
Africa 534 2%
Resto do Mundo 1.477 7%
Total 22.100 100%

(*) Associacao das Nacdes do Sudeste Asiatico foaonpar Indonésia, Malasia,

Filipinas, Cingapura e Tailandia, Brunei, Viethdahmar, Laos e Camboja.

A figura 3.8 ilustra como a producéo de cobre Bg#tla ao crescimento da populagéo
mundial. O consumo apresentando no grafico ndesepta o consumo per capta de
cobre incorporado em produtos e sim a relacdo entjeantidade de cobre metélico

produzida (produtos semi-acabados) dividido pefaufagao.
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Figura 3.8 - Consumo mundial de cobre (ICSG, 2010, adaptado).

Apesar do grande uso na nossa sociedade, existagoroentes do cobre que o

substituem para determinadas aplicagbes, como &o d¢o aluminio em cabos de

transmissao de energia, equipamentos elétricogd@es de automoveis e sistemas de
refrigeracdo. O titanio e 0 aco também substituensobre em componentes de

trocadores de calor. A fibra Otica concorre com a@bre nas aplicacbes de

telecomunicacbes e os plasticos o substituem emlagfes de agua pressurizada,
tubulacdes de drenagem de telhado e encanamenigsrahiUSGS, 2010).

3.3 Producgao

A maior parte do cobre é proveniente da producaterali, também denominado de
cobre primario. Outra parcela vem da reciclagemsutmatas de cobre, sendo uma parte
proveniente do proprio processo produtivo e outicgla da reciclagem de produtos
que contém cobre e que chegaram ao final de saaiid E importante destacar que o

cobre pode ser reciclado inUmeras vezes que ndpender suas propriedades. Pela
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figura 3.9, observa-se que cerca de um terco doecotnsumido é proveniente de

reciclagem. O restante vem da producéo mineral.

25,000

20,000 +---

15,000 +---

10,000 +---

5,000 +---

Consumo total de cobre (em mil toneladas)

2002 2003 2004

|:| Cobre secundario (reciclagem)

2005
Ano

2006 2007 2008

. Cobre primario (minério)

Figura 3.9 - Origem cobre utilizado. Producdo primdria e secundaria (ICSG, 2010,

adaptado).

A figura 3.10 apresenta a evolucdo da producéo ralimke cobre desde o inicio do

século passado até 2009. Nota-se que a producdcolnt® a partir de técnicas

hidrometallrgicas, como a lixiviagdo, a extracao gmvente e eletrorecuperacédo (SX-

EW) comecou na década de 60 e foi crescendo ali@sse hoje.
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Producio mundial mineral
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Figura 3.10 - Produgdo mineral de cobre conforme a origem: concentrados de minério

de cobre e SX-EW (ICSG, 2010, adaptado).

SX-EW, abreviatura em inglés pasalventextraction (SX), extracdo por solventes e
electrowinning(EW), eletrorecuperacao, é a técnica hidrometaargtilizada para o
tratamento de solucdes lixiviadas carregada derfwetélicos. O processo de extracdo
por solventes promove o0 enriquecimento de cobreoh&do. A solucdo enriquecida,
chamada eletrdlito alimenta a eletrorecuperacége ancobre em solugéo € depositado

em catodos e forma o cobre metalico, através deapgam de corrente elétrica.

Atualmente cerca de 20% do cobre produzido do setoeral € obtido através de SX-
EW, cerca de 3,2 milhdes. O restante 12,5 milhdpeoeeniente de concentrados de

minério de cobre.

A figura 3.11 demonstra a importante contribuic@Adnérica Latina (Chile e Peru

principalmente) na producio mundial de cobre. Eipesobservar o salto de producéo
da América Latina a partir da década de 80, quetitefno crescimento da producao
mundial. De forma menos destacada a Asia tambéesamiou forte crescimento a

partir da década de 80. E com menor importanciaofeure Oceania também
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apresentaram crescimento. Contrariamente Africangrica do Norte apresentaram

ligeiro recuo da producéo.

1010 k. /i:Ai”

Producdo mineral
(cobre metilico em mil toneladas)

Africa Asia Europe Latin North Oceania
America  America

Figura 3.11 - Evolugdo e participagao dos continentes na produgao mineral de cobre

(ICSG, 2010, adaptado).

A figura 3.12 indica os 20 maiores paises prodstate cobre primario. O Chile é
responsavel por um terco da produgdo mundial deeqmiimério, cerca de 5,5 milhes.
Na sequéncia vem Peru e Estados Unidos, com csrch,2 milhdes e China e
Indonésia com 1,0 milh&o. Os demais apresentanugéodmenor que 1,0 milhdo por

ano.
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Estados Unidos

Paises Produtores

Africa do Sul

Kazakistio

Nova Guiné
Argentina

Producio Mineral
Chile
Peru

China
Indonésia
Austrilia
Riissia
Zambia
Canada
Polénia

Congo
Ird
Meéxico

Brasil

Mongdolia
Laos

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

toneladas de cobre por ano (x 1000)

Figura 3.12 - Os 20 maiores produtores de cobre primario (ICSG, 2010, adaptado).

Os principais produtos de cobre “bruto” comerceadias sdo o cobre fundido e o cobre

refinado.

Defini¢cbes para produtos de cobre metélico:

Cobre fundidoproduto da fundicdo e conversdo do concentradglaminar as
impurezas (principalmente enxofre e ferro), resultano cobre blister (98,5%
em cobre) e, posteriormente, refinado a fogo padobtancdo de anodos de

cobre, com teor de 99,7% em Cobre;

Cobre refinado: produto do refino dos anodos por eletrdlise, ou

eletrorecuperacao das solugdes de lixiviagcéo, teegld em catodos de elevada

pureza (99,99% em cobre).
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3.4 Mercado e Preco

O cobre é considerado uma “commodity”, o que ficik torna transparentes as
negociacdes de seu preco. O preco € determinadonpeicado e negociacbes nas

bolsas de valores.

Existem trés entidades financeiras que sao tomadaso referéncias mundiais
utilizadas para definicdo do preco do cobre: aadis valores de Londres (LME —
London Metal Exchange), bolsa de Nova lorque (CONMNEMMEX — Commodity
Exchange Division of the New York Mercantile Exchahe a bolsa de Xangai (SHME
— Shangai Metal Exchange) (ICSG, 2010).

Na bolsa de Londres (LME) o cobre é negociado ¢eslde 25 toneladas e é cotado em
US$/tonelada (dolar americano por tonelada). Naabde Nova York a negociagédo é
feita em lotes de 25.000 libras, aproximadameni8 tbheladas, e o preco é negociado
em ¢US%/libra (centavos de délar por libra). Em ganna SHME trabalha-se com
lotes de 05 (cinco) toneladas e a cotacdo é em @bh¥bada (moeda chinesa
“renminbi” por tonelada) (ICSG, 2010).

Nas bolsas de valores também se negociam pre@ssgara contratos futuros (30, 60 e
90 dias). A cada contrato realizado sdo negociad@eguintes aspectos, dentre outros:

gualidade, quantidade, prazo de entrega, estotjue, e

O mercado de cobre trabalha com compra e vendaraeictrados de minério de cobre,
mate, blister/anodo, cobre refinado (catodos)sli(iaonze e latdo), além de produtos

semi-acabados (fios, barras, tubos, chapas, fqlegas fundidas, etc.).

No ciclo do cobre a reciclagem tem fundamental indmzia. O mercado de sucatas
tem tido muita importancia nos ultimos anos. Existdassificacfes para qualidade e
origem da sucata, o que influencia no preco de ooaligacao. As sucatas podem ser
recuperadas do proprio processo produtivo, commpke do processo pirometallrgico
(smeltey, do processo de refino do cobre, e do processocodrmacao mecanica.

Também podem ser provenientes de diversos prodtgaosilios que chegaram ao final

da vida util e sdo descartados e recolhidos pegaiclagem.

A tabela 111.3 indica a evolu¢do do comeércio de énim de cobre no Brasil entre 2001 e

2008. A partir de 2004 com a entrada em operacablida de Sossego da Vale e
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Mineragdo Chapada da Yamana Gold em 2007, o Beasile a equilibrar o saldo de
importacao/exportacdo de concentrados de minéramdee. O objetivo da maioria das
importacdes de concentrado de cobre € alimentaistedacdes de extracao e refino da
Caraiba Metais. A maior parte do minério importaglooriginaria do Chile. As
exportacdes de minério tém os seguintes destinoxigais: india, Espanha e

Alemanha.

Tabela IIl.3 - Evolugao do comércio exterior de concentrado de cobre 2001-2008 no

Brasil (DNPM, 2009)

EXPORTACAO IMPORTACAO SALDO (*)
Ano t US$ (x 1000 t US$ (x 1000) t US$ (x 1000)
2.001 0 0 182.179 238.721 (182.179) (238.721)
2.002 0 0 155.147 197.231 (155.147) (197.231)
2.003 0 0 138.229 195.074 (138.229) (195.074)
2.004 76.806 171.344 247.915 463.782 (171.109) (292.438)
2.005 116.051 299.237 132.780 413.266 (16.729 (114.029)
2.006 120.133 519.969 176.894 1.068.67 (56.761)) (548.709
2.007 177.705 1.032.312 154.541 1.077.66 23.164 (45.348)
2.008 151.580 507.705 142.732 829.545 8.848 (321.840)

(*) Numeros apresentados entre paréntesis repegsesgtiores negativos.

A tabela 111.4 indica a evolugdo do comércio deodas de cobre no Brasil entre 2001 e

2008. Nota-se que o Brasil depende da importacé@ogtander as necessidades internas

de consumo de cobre para sua industria. A quamsigdadortada vem aumentando em

func@o do proéprio crescimento. O saldo ainda éthagea que impacta muito a balanca

comercial brasileira, (cerca de 1,2 bilhdes em 20®8as a partir de 2007 as

exportacdes de catodo de cobre aumentaram cer88%e diminuindo um pouco o

déficit da balanca comercial.



28

Tabela 1.4 — Evolugao da balanga comercial brasileira dos catodos de cobre 2001-2008

(DNPM, 2009)

EXPORTACAO IMPORTACAO SALDO (*)
Ano t USS$ (x 1000) t US$ (x 1000) t USS$ (x 1000)
2.001 14.992 21.168 132.945 225.945 (117.953) @,
2.002 51.092 78.300 95.761 154.267 (44.669) (75.967
2.003 23.993 42.938 144.378 260.149 (120.385) Q1y.
2.004 21.927 58.514 144.638 420.953 (122.711) 3.
2.005 32.879 114.380 160.46) 593.430 (127.581) 0509
2.006 56.000 379.723 173.895 1.194.934 (117.806) 15.281)
2.007 101.964 675.412 216.898 1.618.815 (114.984) 943.403)
2.008 93.104 675.391 251.019 1.902.296 (157.915) .2261905)

(*) Numeros apresentados entre paréntesis repegsesgtiores negativos.

O preco do cobre metédlico varia em funcdo da demandferta do metal e da

quantidade de estoque. Existe uma tendéncia doraorde estoque quando ha queda

nos precos e vice-versa. Na verdade o estoque s@deonsiderado uma espécie de

pulm&o entre a oferta e a demanda. Alteracbes v da estoque podem indicar

desequilibrio entre oferta e demanda (DNPM, 2009).

Na relagéo oferta/demanda mundiais, a oferta deecolindial depende do Chile, onde

se localizam as maiores mineradoras e produtoresrdgentrado mundiais. A producao

de cobre pode ser influenciada, por exemplo, ptorda externos como greves de

trabalhadores e paralisacdes das plantas por prablécnicos. As refinarias de cobre

gue consomem concentrados e que estdo atreladasandia do metal, dependem do

preco do cobre (cotagdo na bolsa), do custo darimgtéma (beneficiamento do

concentrado) e do préprio custo de refino (DNPM)90

Na figura 3.13 séo apresentados a variacdo do pragaroducéo de cobre entre 1990 e
2008. Na década de noventa o pre¢co maximo chet&$3.000,00/tonelada em 1995.
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Apbs este pico o preco caiu até chegar ao valorimmoinabaixo de US$
2.000,00/tonelada em meados de 2004. Depois dagogeco do metal se recuperou
e ndo parou de crescer até atingir o pico de UG309D0/tonelada entre 2006 e 2008.
Porém devido a crise financeira mundial no finaR@8, o preco despencou até US$
3.000,00/tonelada em 2009. Ao final da crise o @regjtou a crescer e em janeiro de
2011 atingiu valores acima de US$ 9.000,00/tonelada
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Figura 3.13 - VariacGes de preco e producdo de cobre metdlico entre 1990 e 2008

(USGS, 2011, adaptado).
3.5 Reservas

As reservas de cobre conhecidas no mundo se sioarorno de 01 (um) bilhdo de
toneladas de cobre contido. Geograficamente metiade reservas se localiza no
continente Sul Americano. O Chile com maior pgpaciao (36%, mais de um terco das
reservas) seguida pelo Peru com 12% (22 maiorveseundial) e Brasil com 1,7%. A
tabela 11l.5 indica a evolugcdo do crescimento desenvas, fruto de avaliacbes de

depositos na Australia, Chile, China, Polénia aiPer
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Tabela I1l.5 — Reservas Mundiais de cobre (DNPM, 2009)

RESERVAS MUNDIAIS DE COBRE (x 1000 T Cu CONTIDO)

PAIS 2001 2003 2005 2008 %
Chile 160.000 360.000 360.000 360.000 36,1%
Peru 40.000 60.000 60.000 120.000 12,0%
EUA 90.000 70.000 70.000 70.000 7,0%
China 37.000 63.000 63.000 63.000 6,3%
Poldnia 36.000 48.000 48.000 48.000| 4,8%
Australia 23.000 43.000 43.000 43.000| 4,3%
México 27.000 40.000 40.000 40.000| 4,0%
Indonésia 25.000 38.000 38.000 38.000 3,8%
Zambia 34.000 35.000 35.000 35.000 3,5%
Russia 30.000 30.000 30.000 30.000 3,0%
Cazaquistao 20.000 20.000 20.000 22.000 2,2%
Canada 23.000 20.000 20.000 20.000 2,0%
Brasil 14.172 14.291 15.331 17.320 1,7%
Outros 90.828 95.079 94.669 92.280 9,2%
Mundo 650.000 936.370 937.000| 998.600 100,0%

Estima-se que o total de recursos disponiveis @odbs e ndo conhecidos) pode estar
perto de trés bilhdes de toneladas em cobre corftiBGS, 2010). No fundo dos
oceanos ha pelo menos (estimativa) 700 milhdesmidadas de cobre contido, como

nédulos.

No Brasil, as reservas sdo de aproximadamente rhifii®es de toneladas de cobre
contido. A tabela 111.6 indica a evolucdo das reasr Nota-se que o teor médio das
reservas diminuiu ao longo dos anos, acompanhartelodéncia mundial em funcéo da

extingdo de depositos ricos.
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Tabela 1.6 - Reservas Brasileiras de cobre (DNPM, 2009)

MINERIO Cu CONTIDO
ANO TEOR MEDIO (%)
(t x 1000) (t x 1000)
2001 1.649.125 14.172 0,86%
2002 1.696.550 15.061 0,89%
2003 1.692.991 14.291 0,84%
2004 1.828.104 14.741 0,81%
2005 2.019.572 15.331 0,76%
2006 2.049.648 15.282 0,75%
2007 2.008.031 15.155 0,75%
2008 2.333.961 17.320 0,74%

O principal estado detentor das reservas € o Ranantais de 80% do total, conforme

indicado na figura 3.14, seguido por Goias e Batua) 7% e 5% respectivamente.

Alagoas; 3%

Ceard; 2%

Bahia; 5%

Goias; 7%

Figura 3.14 - Reservas Brasileiras minério de cobre (DNPM, 2009).



32

3.6 Tipos de Depdsitos

Podem ser citados 07 (sete) principais tipos désigs minerais de cobre. Sdo eles:
porfiritico, sedimentares, vulcanogénicos, de @& magmatica, de escarnitos,
filonianos e de cobre nativo. Todos eles apreserdmtntas historias de formacéo
geologica (DNPM, 2001).

Dentre os tipos citados, os de maior relevancia@uoica, de onde se extraem de 85 a
90% da produc¢do mundial mineral, sdo (DNPM, 2001):

» Porfiriticos: associado a intrusdo ignea. Os minerais de cabr@psesentam
dispersos nas rochas. Sado os mais abundantes.m@etal associados ao
molibdénio. Representam cerca de 60% das reservaslias de cobre. O
mineral de cobre geralmente é a calcopirita (CuFdiSseminada.

» Sedimentares ou estratiformesssociado a rochas sedimentares. Neste tipo de

depdsito hd predominancia de sulfetos, principatenen pirita (entre 10% a
90%). Em torno de 15% das reservas mundiais sacepientes deste tipo de

depasito.

* Vulcanogénicosrepresentam aproximadamente 15% das reservas aisiulei

cobre, formados por precipitacdo quimica de meataim outros elementos a

partir de exalacdes vulcanicas.

A figura 3.15 indica a distribuicdo geografica ntaneta dos tipos de depositos

porfiriticos e sedimentares.



« Depositos Porfiriticos

4 Depositos Sedimentares

Figura 3.15 - Distribuicdo dos dois principais tipos de depdsitos de cobre (USGS, 2008,
adaptado).

3.7 Minerais de Cobre

O cobre é considerado um metal geoquimicamentes&scaom abundancia inferior a
0,006% na crosta terrestre. Apesar de relativanmesdasso, é encontrado em “grandes

concentracdes” constituindo os depdsitos (Skink#g9).

Defini-se fator de concentracdo como uma relacdocatzentracdo do metal no

deposito em relagdo & média da crobtkgroundl que torne possivel a exploracao de
maneira econdmica. S80 necessarias concentracdwsaoma da média para o caso
do cobre. A tabela Ill.7 indica o fator de concag#io de alguns metais. No caso do

cobre os depdsitos precisam ter concentracdeszZ#® wevalor médio (Skinner, 1969).
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Tabela 1ll.7 — Fator de concentragdo para alguns metais (Skinner, 1969)

. Fator de Teor minimo
Metal Abundancia (%) . .
concentracao depadsito (%)
Aluminio 8,6% 3,5 30%

Ferro 5,6% 4,5 25%
Cobre 0,006% 90 0,5%
Zinco 0,008% 300 2,5%
Ouro 0,0000002% 4000 0,0008%

O cobre nativo (metal puro) é raramente encontrada@rosta terrestre. A calcopirita
(CuFe$) é o mineral de cobre mais comum, sendo tambérnmeigml fonte mineral de

cobre.

Os minerais podem se dividir basicamente em sdlbstaoxidados, carbonatados e
silicatados. A tabela 1.8 apresenta os principaiserais comerciais de cobre por tipo,
formula quimica, nome comum e o valor maximo de(@uor teérico em funcéo da

contribuicdo estequiométrica do cobre).
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Tabela 111.8 - Principais minerais comerciais de cobre (Davenport, 2002 e Dana,1969)

Tipo Nome Formula quimica % Cu (maximo) Cor
Sulfetos Calcopirita CuFeS 34,6 Amarelo
primarios Bornita CuFeS§ 63,3 Azul purplreo

) Cinza do
Calcocita CuS 79,9
chumbo
Sulfetos )
. Covellita CuS 66,5 Azul
secundarios
] Preto
Enargita CuAsS, 48,4 .
acinzentado
) Vermelho
Cobre nativo Metal Cu 100,0
marrom
Malaquita CuCQ@Cu(OH) 57,5 Verde
Carbonatos )
Azurita 2CuCQ.Cu(OH) 55,3 Azul celeste
Hidroxi-silicato Crisocola CuO.Sik?H,0 36,2 Verde
Hidroxi-cloreto Atacamita GCI(OH); 59,5 Verde
. Cuprita CuyO 88,8 Vermelho
Oxidos
Tenorita CuO 79,9 Preto
Antlerita CuSQ.2Cu(OH) 53,7 Verde
Sulfatos )
Brochantita CuSQ3Cu(OH) 56,2 Verde

Os minerais portadores de cobre sdo encontradopegmenas concentracdes nos
minérios de cobre. E dificil encontrar minérios cteonres acima de 1% ou 2% de

cobre. A maioria dos minérios apresenta teor proxdm0,5% de cobre.

Os minerais de cobre também podem receber a atagsid de mineral primario e
mineral secundario. Os minerais primarios tambéramados de sulfetados sao
encontrados em maiores profundidades. Os secusds@mde origem mais superficial,
podendo ser citados como minerais secundarios:xm®dns, os carbonatados e o0s

silicatados.

O cobre é extraido de minerais sulfetados atraggsracessos pirometallrgicos como
reducdo, fusdo, converséo e refino. Antes de atane&s processos pirometallrgicos é
necessario enriqguecer o minério sulfetado. Comdnenio disponivel é muito diluido
(concentragcdo menor que 2%) a massa a ser proaessgidh muito grande. O
enriguecimento ocorre através de varias etapasasisiconstituindo o processo de

beneficiamento mineral que envolve: britagem, pananto, moagem, flotacdo, sendo
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esta Ultima a etapa de concentragdo. O concenbiatchip apresenta geralmente teor de
cobre entre 30 e 35% (DAVENPORT, 2002).

Os minerais oxidados sdo tratados através de paxesidrometallrgicos como
lixiviacdo, extracdo por solventes, eletrorecupimagGeralmente ndo € necessario

realizar a etapa prévia de concentracdo mineraldiij@ort, 2002).

3.8 Métodos Usuais de Lavra

As operacg0Oes de lavra nas minas de cobre podeancgeraberto, subterrdnea ou mista.

Atualmente, cerca de trés quartos da producéo alidercobre provém de minas a céu
aberto. O restante, cerca de 25% é obtido a plertininas subterraneas (DNPM, 2009).

A decis@o pelo método de lavra a ser utilizado kgéélo a varios fatores. Entre eles

estdo:
» localizacédo do corpo de minério (profundidade);
 distribuicdo e forma do corpo de minério;
» profundidade e extensao do capeamento (custo ga@cio do estéril);
* teor do minério;
» caracteristicas do minério e rochas participanteseposito;
e topografia.
A lavra a céu aberto envolve as seguintes etapdi,(3002):
» decapeamento;
* perfuragao;
» detonacéo;
e carregamento;

* transporte.
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Utilizam-se pragas e bancos de operacao, dispositie contencao, pilhas de deposi¢ao
de estéril. Os equipamentos que sdo empregados meEtodo sdo: perfuratrizes,
carregadeiras, caminhdes, transportadores de &deeil alguns casos). Os insumos
mais utilizados sdo os explosivos, pneus, comheistilubrificantes (SME, 2002). A

figura 3.16 mostra um exemplo de mineragao a cét@b

Figura 3.16 - Exemplo de mina a céu aberto - Chuquicamata, Chile (Esacademic, 2011).

A lavra subterrdnea envolve os seguintes sistemas:
e galerias;
e camaras e pogos;
» dispositivos de contencédo de estéril.
Os principais equipamentos envolvidos na operagdawta subterranea séo:
» perfuratrizes;
» caminhdes e carregadeiras especiais;
* elevadores;

» sistemas de ventilacdo e drenagem.
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Os principais insumos utilizados na operagéao dalsvbterranea séo:

explosivos;

energia elétrica;

combustiveis;

lubrificantes;

A figura 3.17 é um exemplo de mina subterraneaotd flustra a operagdo na mina
subterrédnea de cobre de Estefania, da companh&dfichilla S.A., em Antofagasta,
Chile.

Figura 3.17 - Foto mina subterranea Estefania, Antofagasta, Chile (Alam, 2011)



39

4. BENEFICIAMENTO DE MINERIOS DE COBRE
4.1 Britagem

Na mineracdo de cobre o circuito tipico de comi@i@ constituido por britagem
primaria, seguida por pilha de regularizacao, parte do ROM Run of ming britado

até a planta de moagem/concentragcdo, moagem SAfH-ds€ogéna), britagem de
pebbleg(material de tamanho critico na moagem SAG), mwade bolas, e em alguns

casos remoagem no circuito de flotagcéo.

Os fatores principais que devem ser observadosimendionamento e escolha do

equipamento de britagem primaria séo:
» tipo de minério, Wi, abrasividade;
e caracteristicas do clima (influencia na coesividdaleninério, umidade, etc.);
* capacidade da planta.

A britagem priméria € a primeira etapa de comimuigd planta de beneficiamento. A
maioria dos britadores primérios empregados nanagde de cobre € do tipo giratorio,
por possuir grande capacidade e receber todo o,flnd&o necessitando de escalpes

(prévia separacao da fracédo grossa).

A alimentacdo da britagem primaria € realizadavés da descarga de caminhdes fora
de estrada diretamente na moega de alimentacaorithwldo. A moega faz o
direcionamento do minério para a boca do britadgeralmente tem volume suficiente
para comportar 02 (duas) descargas de caminhOdwit&lor fica localizado logo

abaixo da moega.

A funcéo principal do britador € possibilitar awedo de grandes blocos (matacos) com
dimensdes em torno de 1m para tamanho préximo ar#0de modo a propiciar o
transporte através de correias transportadoras&hildar a alimentagdo da moagem
SAG.

O material britado é recolhido na moega inferioredo retomado através de

alimentador de placas que transfere o minériodwifzara o sistema de transportadores.

A figura 4.1 mostra um corte tipico de uma instatage britagem primaria.
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Figura 4.1 - Corte tipico de instalagao de britagem primaria com utilizagdao de britador

giratério (Metso, 2002, adaptado).

O principio de funcionamento do britador giratGcansiste no movimento de um eixo
excéntrico que gira pressionando o minério corgrpagiedes da camara de britagem. Na
porgdo superior do britador 0 espago na camara@ maai se estreitando até a por¢ao
inferior (regido se saida do material britado).tdglores giratorios podem receber
tamanho de material entre 42 polegadas (aproximawken1100 mm) a 72 polegadas
(aproximadamente 1850 mm), dependendo do tamanhegd@pamento. Possuem
capacidades que variam de 1.600 a 7.600 t/h, depdoddo ajuste do britador (Metso,
2002).
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4.2 Moagem (bolas/SAG)

7

A moagem é a etapa necessaria para propiciar eadé@ dos minerais de cobre
presentes no minério. Os minerais de cobre devdar @sicamente independentes

(“livres”) dos demais minerais sem interesse, csitica, pirita, etc.

A figura 4.2 indica o circuito tipico de moagemlimindo o moinho SAG (semi-

autdgeno), muito aplicado na industria de benefiersto de minério de cobre.

Alimentacéo
nova

MOAGEM

¢ i Overflow
e alimentagio
da flotacdo
Moagem SAG <4
Pene%

Ciclones

AN || vorgemons

w g

Britador
Figura 4.2 - Circuito de moagem tipico utiliza moinho SAG (Manual do Processo

Conico

Produtivo - Cobre, Vale 2006, adaptado).

O produto da britagem priméria constitui a alimeétanova do moinho SAG. O
material moido, produto da moagem SAG é descarcegad peneira classificadora
(vibratoria inclinada). O corte da peneira € geeadta de 12 mm. O objetivo € retirar 0s
pebbles que ficam retidos e seguem para a britagepetiblesrealizada em britadores
de cone. Por facilidade de manuseio através despoatradores (em funcdo da
granulometria) e pelo fato do moinho de bolas Beremtado com polpa, o produto da

britagem depebblesretorna para alimentar a moagem SAG, fechandaauim. O
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passante da peneira € bombeado para alimentar ssificecdo realizada em
hidrociclones. O overflow segue para a flotacdaur@erflow alimenta a moagem de
bolas por gravidade. O produto da moagem de baagirga com o passante do

peneiramento para alimentar a classificacao eroreesl (Rosa, 2006).

No beneficiamento de minérios de cobre, o moinhdsSA muito utilizado. Para
liberagdo dos minerais de cobre antes da etapltde&o, &€ necessario reduzir todo o
minério até tamanhos proximos entre 200 e 60 e até menores dependendo da
liberacdo mineral (Davenport, 2002).

O moinho SAG pode substituir varias etapas de deita e consequentemente
simplificar a planta industrial, reduzindo a qudatle de prédios, transportadores de
ligacado, etc. Aliado também a grande capacidad@nmide processamento, 0 moinho
SAG permite utilizar menor quantidade de linhasfggmentos contribuindo para a

simplificacéo das instalagoes. (Fuerstenau, 2003).

Além disso, o consumo de revestimento tende a s@onmse comparado ao circuito

convencional de britagem, que exige maior nUmereqigpamentos (Barratt, 1979).

Basicamente o moinho SAG é um corpo cilindrico thadasuportado por mancais e
dotado de acionamento. O minério alimentado ateaves moinho e é revolvido e

levantado com auxilio de uma configuracao intemeedestimentos.

Uma das caracteristicas mais marcantes do moirgpoesentar diametro maior que o
comprimento, diferente dos tradicionais moinhos li¢as. Geralmente a relacdo
didmetro/comprimento (L/D) varia de 0,3 a 1,0.

Tipicamente 0 moinho SAG recebe alimentagdo de noirggn torno de 200 mm. As
fracbes maiores que 20 mm auxiliam no processougdrg do proprio minério. O

conceito de moagem autégena é nao utilizar corpesiores.

A moagem autdgena é bastante especifica e depasdearhcteristicas do minério de
modo a nao permitir gerar particulas de tamanhiica@rios chamadosepbles Os
pebblessao particulas de tamanho tal que ndo consegueguaieradas e nao auxiliam
a quebra das particulas de menores tamanhos (1@83).

O moinho SAG trabalha com corpos moedores, na @&x&% a 15% em volume, o
gue aumenta a capacidade de moagem e a energes&ggeara o acionamento. O
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volume total ocupado pela carga (minério, bolag@af chega a 30% do volume do
moinho (Metso, 2002).

A figura 4.3 é a foto do moinho SAG da mina de eole Sossego pertencente a Vale
no estado do Para. O equipamento instalado temndiiee @ = 38’ x L = 23’ (L/D =
0,6) e poténcia de 20 MW.

Figura 4.3 - Moinho SAG instalado na Mina de Cobre de Sossego, Pard (Metso, 2005).

Alternativamente & moagem SAG a prensa de roloaltdepressdo ou HPGHigh
pressure grinding rollstem sido utilizada recentemente em algumas Hambaas de
beneficiamento de cobre, como Cerro Verde (Pe&glebo (Para, Brasil).

O moinho de bolas é o equipamento tradicionalmerais utilizado na mineracdo com
fins de liberacdo. Também possui formato cilindéctubular, por ter comprimento
maior que o diametro, contrariamente ao moinho SAGelacdo L/D pode variar

geralmente de 1,0 a 1,5.

O moinho de bolas geralmente recebe como alimemtagderial menor que 10 mm.
Trabalha com fracdo de 30 a 40% de volume de compmsdores. A maioria das
aplicacbes de moinhos de bolas para cobre trabathacircuito fechado com

hidrociclones.
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O produto da moagemoverflow dos ciclones) obtido geralmente apresenta
granulometria entre 0,150 mm e 0,075 mm (entre E0RB0#) podendo moer também
até 0,044 mm (325#).

Na mineracdo de cobre, o grau de reducdo das et@pesminuicdo, dependendo da

etapa pode variar:
* 5a 10 vezes: britagem primaria;
e 15 a 20 vezes: moagem SAG,;
* 50 a 80 vezes: moagem de bolas;
* 5 a 20 vezes: remoagem (moinho vertical).

A figura 4.4 é a foto do moinho de bolas da Minacdbre de Sossego pertencente a
Vale no estado do Para. Sao 02 (duas) unidadedadas de @ = 22’ x L = 32’ (L/D =
1,45) e com poténcia de 8,5 MW.

Figura 4.4 - Moinho de Bolas instalado na Mina de Cobre de Sossego, Pard (Metso,

2005).
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4.3 HPGR

A prensa de rolos de alta pressao, ou HPGR, € owridate no tratamento de minérios
de cobre. A primeira aplicacdo do equipamento pafancédo de britagem em escala
industrial foi em 1995 na Mina de Cobre Cyprus @er Arizona, EUA. Ocorreram
problemas na prensa devido a grande abrasdo doioneéetalhes de projeto como
forma de alimentacao, sistemas de protecao, etwl€ly] 2010).

Apds a experiéncia de Cyprus Sierrita, os fabresmmhelhoraram e desenvolveram
novos tipos de revestimento para minérios durobrasavos a base de carbeto de
tungsténio, chamadastuds Este revestimento € muito resistente a abras@énpeé

sensivel a materiais ndo britaveis como sucatasueopresistente ao impacto. A
geometria do revestimento propicia também a formaig uma camada do préprio

minério que trabalha como revestimento.

O projeto de instalacdo da prensa de rolos devarealimentacdo segregada e permitir
gue o minério seja alimentado em toda a extens@aaos. O impacto de materiais
bitolados pode danificar os revestimentos. O poojEtver prever também sistemas de
protecdo para evitar alimentacdo de materiais mesdlcom a instalacdo de
equipamentos como extrator de sucatas e detectoeties.

O projeto da mina de cobre de Cerro Verde no Per@@8 comecou a utilizar prensa
de rolos no circuito de cominuicdo. Com as mellsoda equipamento e de projeto, a
planta obteve sucesso na operacdo. Outros granoietop utilizam também a prensa
de rolos nos circuitos de cominuicdo como Freeglmtonésia, cobre e ouro) e
Boddington (Australia, ouro) (Morley, 2010).

Outro projeto de grande porte, no beneficiamentonderio de cobre, estd prevendo
utilizar a prensa de rolos como equipamento de moigho. E o projeto Salobo,
pertencente a Vale no estado do Para, Brasil. cbide operacdes esta previsto para o

2° semestre de 2011.

A figura 4.5 apresenta a evolucdo do crescimentatdizacdo da prensa de rolos
(HPGR) no mundo nos ultimos 20 anos. As aplicap@ea cobre e ouro comecaram a

crescer a partir de 2000.
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CRESCIMENTO DO HPGR NA INDUSTRIA MINERAL

N° DE EQUIPAMENTOS INSTALADOS
3 & S & 8

w

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 4.5 - Crescimento da utilizacdo de prensa de rolos na industria de mineracgao

(Polysius, 2008, adaptado).

Basicamente o principio de funcionamento da preeseolos consite da utilizagédo de
02 (dois) rolos paralelos girando em sentido coiatnémn contra o outro (figura 4.6). O
minério € alimentado entre os rolos.

—

Sistema
hidraulico

Rolo Rolo
movel Fixo

Figura 4.6 - Desenho esquematico do principio de funcionamento da prensa de rolos

(Polysius, 2008, adaptado).



47

O sistema de alimentacdo da prensa deve contesilplsie alimentadores para permitir
alimentacg&o controlada e sem grandes variagcOeml@sséo apoiados na estrutura da
maquina. Um dos rolos é fixo. O outro rolo € mdgvata permitir regular a abertura
entre os rolos. Geralmente cada rolo possui acientmndependente com motor e

redutor. A movimentag&o do rolo movel € feita absade sistema hidraulico.

As aberturas de trabalho dependem do diametroatios podendo variar de 2-2,5% do
didmetro do rolo. A pressao a que o material é stibm pode variar entre 50 a 150
kgf/cm2. O material chega a ser submetido a fogrespodem variar (dependendo do
tamanho da maquina) de 300 a 2.500 toneladassiBes|y2002).

A grande pressdo a que o material € submetido chegdar micro-fraturas nas
particulas minerais, o que pode beneficiar a gbagterior de cominuicdo (moagem de

bolas/remoagem) no sentido de diminuicdo do Wissdn# na moagem.

4.4 Flotagdo de Sulfetos

A flotacdo é a etapa de concentracdo mais utilizexdaprocessos de enriquecimento
mineral. A etapa de flotacdo € a base do procesdredeficiamento mineral de varios
metais. Podem ser citados cobre, molibdénio, nigireimbo, zinco e ouro que séo
concentrados atraves da flotacdo de sulfetos. Rioslfética e concentrado de minério

de ferro também s&o obtidos atraves da flotacao.

Pode-se definir flotacdo como o processo de sef@ame particulas minerais realizada
em meio aquoso e com presenca de fase gasosasatlaviluxo de ar induzido. A
separacdo se baseia nas diferencas de comportami@nparticula em funcdo da
caracteristica de sua superficie, que pode apezsdiférentes niveis de hidrofobicidade
(aversao pela agua). Se a particula tem afinidetbe ggua, a sua superficie pode ser
classificada como hidrofilica. A agua € uma molaéqublar. Estruturas polares atraem
outras estruturas polares e vice-versa, apolaragiodar. Pode-se dizer que a superficie
hidrofilica apresenta carater polar. Do mesmo m@uale-se relacionar a superficie
hidrofobica com o carater apolar. Assim o ar (omigé nitrogénio) que é constituido
de moléculas apolares tera afinidade com supesfiidrofébicas e desta forma pode
promover a separacao das particulas do meio aquoso.
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Naturalmente sdo poucos 0S minerais com a carstatarihidrofébica Podem ser
citados: a grafita, o talco, a molibdenita. A grandaioria dos minerais apresenta a
superficie naturalmente hidrofilica. Mas com o u$® reagentes especificos a

caracteristica da superficie pode ser alteradaddefitica para hidrofobica.

Por exemplo, os coletores sdo reagentes quimicespgesuem ao mesmo tempo
estrutura polar e apolar. A estrutura polar adsoeveuperficie mineral e a parte apolar
do reagente fica exposta e confere carater hidi@doh superficie permitindo a
combinacgéo e a ligagdo com o ar e com isso prontlovarseparacdo das particulas.

As bolhas de ar que capturam as particulas minpragsam também da acédo de um
reagente quimico chamado espumante para se torm@mténeis a ponto de permitir a
formacéo de espuma carregada com o mineral desserOs espumantes tém a fungao

de baixar a tenséo superficial na interface ligfaido

Outros reagentes utilizados na flotacdo chamadasatkficadores ou reguladores tém
por objetivo ajustar as condi¢cdes do sistema d&ddm como o pH, o nivel de
potencial, auxiliara a acdo do coletor, intensif@aaracteristica hidrofilica (neste caso

chamado de depressor) e controlar o estado deaségpéeas particulas (Chaves, 2006).

O processo de flotacdo depende basicamente dedaaondi¢cdes que sao importantes

e devem ser observados:
* minerais de interesse liberados;
» tamanho adequado para a flotacao;
» presenga de finos controlada;
» escolha dos reagentes adequados;
e pH do meio;
» condicOes de alimentacao da polpa.

O tamanho obtido na etapa de moagem € muito inmgertafetando a liberacéo e
consequentemente o desempenho do processo deadlotBependendo do tipo de
minério, formacgéo geoldgica, minerais associaddisteeum tamanho 6timo e adequado

para a flotacdo (Davenport, 2002).
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A influéncia da granulometria na recuperacéo dadio é indicada na figura 4.7. Para

este exemplo o tamanho correspondente a maximpeeaéo esta em torno de8#.

100

90 r
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[ 4]
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60
Tamanho (pm)

Figura 4.7 — Influéncia da granulometria na recuperacdao da flotacdo de minério de

cobre (Davenport, 2002, adaptado).

A figura 4.8 exemplifica a influéncia da granuloneesobre o teor de cobre no rejeito.
Também existe um tamanho que minimiza o teor deccob rejeito, consequentemente

minimizando a perda de cobre.
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Figura 4.8 — Influéncia da granulometria no teor de Cu nos rejeitos da flotagdo de

minério de cobre (Davenport, 2002, adaptado).

A figura 4.9 também ilustra o efeito da granulorniaetobre a recuperacdo de cobre. Sdo
apresentados dados de plantas industriais de dmtdg minérios de cobre do Chile. E

apresentado o valor de recuperacao por faixa daniaon
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Figura 4.9 — Influéncia da granulometria na recuperacdo da flotacdo de cobre.

(Bulatovic, 2007, adaptado).

A caracteristica da estrutura cristalina de um main@ distribuicdo de impurezas no
cristal do mineral, os minerais de ganga e o tamatw liberacdo influenciam na
flotabilidade dos minerais de cobre. Deste modoemspe um comportamento
diferenciado na flotacdo para cada tipo de miné&mzontrado na natureza. No
dimensionamento dos circuitos de flotacdo faz-sessério realizar testes com amostra
representativa do depdsito para determinar os drém cinéticos, condicdes de

operacao e reagentes (Davenport, 2002).

A flotabilidade da calcopirita (CuFgSeé influenciada pelo nivel de oxidacdo da
superficie mineral que esta diretamente ligadarao de aeracédo a que a polpa mineral
€ submetida. A figura 4.10 mostra a variacdo delnde recuperacdo de cobre em
funcdo do tempo de aeracdo na flotacdo de caltadiara tempos maiores de aeracao,

o nivel de recuperacao € maior (Bulatovic, 2007).
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Figura 4.10 — Influéncia do nivel de aeracdo na recuperacdo da etapa rougher de

flotacdo de cobre. (Bulatovic, 2007, adaptado).

Este fato esta relacionado ao comportamento did&xdo dos minerais de cobre em
funcdo do nivel de oxidacdo da superficie minekaste caso, oxigénio pode ser
interpretado como agente modificador. Por exemp#,flotacdo de calcopirita em
presenca de pirita 0 oxigénio deprime a piritaiwaad calcopirita para auxiliara a acao
do coletor.

O pH tem grande efeito na flotacdo de sulfetosnfu&ncia de ions hidroxila (OHe

do cation hidrogénio (H na superficie dos minerais interfere na flotdbitie. A grande
quantidade de hidroxilas satura os sitios de adsadg coletor na superficie mineral
diminuindo a flotabilidade. Para valores de pH acohe 11, mesmo com altas dosagens
de coletor a calcopirita ndo é capaz de ser flotadmura 4.11 indica o efeito do pH na

flotacdo para cada sulfeto (Wills, 1997).
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Figura 4.11 — Influéncia do pH na flotacdo de sulfetos. Na regido esquerda de cada
curva ocorre flotacdo. Na regido direita de cada curva ndo ocorre flotacdo (Wills, 1997,

adaptado).

Os coletores mais utilizados na flotacdo de sudfesido indicados na tabela IV.1. S&o
os chamados tio-compostos, onde ha a presenca denQlenxofre ndo ligado ao
oxigénio na parte polar do composto, e possuentab@R) que representa a cadeia

carbonica geralmente de tamanho curto.
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Tabela IV.1 - Principais coletores utilizados na flotacdo de sulfetos (Wills, 1997 e Rosa,

2006)
Nome Formula Faixa pH Principais usos
Flotacao de
/;;,5 sulfetos e
R—O0—C . .
Xantato \‘3-—K+ 8-13 minerais
{or Na*) oxidados, como
malaquita
o Flotacdo
v :
Ditiofosfat \‘P:: 412 seletiva de
itiofosfato — s -
R—0 5K sulfetos de
(or Na') cobre e zinco
R
RN_C,;?S Mesmo uso do
Ditiocarbamato Fi/ \5‘—K* 5-12 xantato, porém
(or Na*) de maior custo
Flotacao de
, | ~S -
Ester Xantico R—O—C\ 7-9 sulfetos de
S-M+ cobre
Flotacéo de
. N sulfetos
Mercaptobenzotiazal C—S—MNa* 4-9 .
oxidados de
S cobre e chumbo

A escolha do espumante na flotacdo de sulfetosodeedem que levar em conta a
formagcdo da espuma com certa estabilidade parsegoinsrealizar o transporte da
fracdo grossa dos minerais flotados. Deve se taniééan em conta a seletividade do
espumante para conseguir capturar a fracao fimaent minerais de cobre (Bulatovic,
2007). Além disso, a acdo do espumante deve dwadicente para permitir a flotacédo
e deve diminuir ap6s a flotacdo para possibilitarmanuseio do concentrado
(Davenport, 2002).
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Alcoois e éteres podem ser utilizados como espugsard flotacdo de sulfetos. Podem
ser citados como principais espumantes na flotde&ulfetos de cobre:

« metil isobutil carbinol (MIBC);
» propileno glicol.

Na flotacdo de sulfetos € comum o uso de modifieidJm dos objetivos € realizar a

depresséao da pirita através da elevacdo do pHornafpode ser visto pela figura 28.

A pirita (FeS) é o mineral sulfetado mais comum nos minériosat@e. Por ser mais

comum e nao ser de interesse deve ser deprimidelagiio aos minerais de cobre.

O reagente mais comum utilizado para ajuste do plra a depresséo da pirita € a cal
(Ca0).

A oxidacédo da superficie da pirita aumenta o rieehidratacdo, que consequentemente

aumenta o carater hidrofilico da superficie, ecdlfa a acao do coletor.

Ao longo da operacdo na planta de beneficiamenimnie a vida util da mina, a
mineralogia do depdésito mineral estd sujeita aajfies. Por exemplo, diminui¢cdo do
teor, aumento do Wi, etc. Para estes casos devenesenvolvidos novos reagentes,
através de testes, para tentar manter a recupeaag@oor. Em ultimo caso deve-se

procurar adaptar os equipamentos da planta pavaaasituacao (Davenport, 2002).

Os equipamentos mais utilizados na flotacdo deecatwalmente sdo as células tanque
de grande capacidade (entre 50 e 300 m3) e cotlmélstacdo. As células de flotacdo

basicamente sdo tanques agitados que podem teéadoacada, através de sistema de
sopradores, ou ser auto-aeradas, onde o propriomanio de rotagdo gera a aspiracao

de ar para dentro da célula.

A figura 4.12 mostra exemplo da célula de flotag@ito-aerada, exemplo da célula

WemcoSmartCell do fornecedor Flsmidth.
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Figura 4.12 — llustracdo esquematica da célula de flotacdo tipo tanque auto-aerada

(FIsmidth, catdlogo, adaptado, 2008).

A figura 4.13 mostra exemplo da célula de flotaijao tanque da Outotec que trabalha
com injecdo de ar (ar forcado). O ar € produzido gistema de sopradores e

encaminhado e controlado através de valvulas.
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Entrada de ar

%100-1’0 £ : i //

Valvulas de
‘ 4~ controle
._!, \
Caixa intermediaria
Calha de concentrado
Alimentacio Rejeito

intermediaria

Figura 4.13 — llustracdo esquematica da célula de flotacdo tipo tanque com ar forcado,

produzido por sopradores ndo indicados (Outotec, catalogo, adaptado, 2008).

A coluna de flotacdo € um equipamento estético analémentacédo é realizada a cerca
de dois tercos da altura. O ar € injetado na baseotlina através de aeradores. O
concentrado sai pela parte superior através daesaé coleta. O rejeito sai pela parte
inferior da coluna. A saida do rejeito é controlati@avés de valvulas. A figura 4.14

apresenta esquematicamente a coluna de flotacéo.
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Figura 4.14 — llustracdo esquematica da coluna de flotacao (Papini, 2010).

A coluna é equipamento de flotacdo mais recentause aplicacdo tem crescido

principalmente para as etapas de limpeza.

As colunas possuem as seguintes vantagens:
* maior seletividade, particularmente para matefias;
» exigem menor espaco de instalacao;

¢ menor custo de investimento;
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* baixo custo operacional (ndo requerem sistemagitbcao);
* permitem a lavagem do concentrado, levando a oftethe maiores teores;
» apresentam grande adaptabilidade a sistemas deag#o.

Como desvantagem, as colunas exigem tempos deémesd maiores. Tem-se
observado que a tendéncia para a flotacdo de ménée cobre é 0 uso de circuitos de
flotagao mistos. (Wills, 1997 e Chaves, 2006).

Um fluxograma tipico da flotacdo de minérios dereod indicado na figura 4.15. As
recuperacbes e teores tipicos das etapas tambémndi®ados. A recuperacao
metallrgica global geralmente atinge 90 % com teate cobre entre 27 — 30%

dependendo dos minerais de cobre associados.

O concentrado obtido na etapa de flotacdo segueqarocesso de separacdo solido-

liquido, préxima etapa de beneficiamento.

O rejeito geralmente é descartado por gravidada pabarragem de rejeitos. Para
algumas situages onde o custo de obtencao det&jgaificativo e existem restricbes
ambientais ao uso extensivo de barragens, ha umdérteia no sentido de recuperar a

agua na planta industrial através do espessamestekitos.
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Concentrado
30% Cu
Recleaner
coluna
26% Cu
3% Cu
_L:inim—»mwo o>
Cleaner Cleaner
Py il Scavenger
12%Cy  Rm- 975%
‘ : Moinho
Remoagem
Q,
19% Cu 0.06% Cu
Alimentacéo
Produto da moagem 0. ﬁﬁ;ﬁlzl I:‘ |1H:”,=”=: 0.06% Cu v
Rejeitos
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Figura 4.15 — Fluxograma tipico de flotacdo de sulfeto de cobre contendo calcopirita,

indicando as etapas, teores e recuperacdes (Davenport, 2002, adaptado).

4.5 Separagao Solido/Liquido

O concentrado obtido na etapa de flotacdo é um@apmdm geralmente 25-30% de
sélidos em peso e deve ser processado para fadlitaanuseio, ser estocado e
transportado economicamente para posteriormentaeemtar a etapa de extracao
metallrgica. O objetivo € produzir um concentrachot@no de 8-10% de umidade.
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Na unidade de beneficiamento mineral sdo utilizadasopera¢cdes unitarias de

espessamento e filtragem.

O espessamento recebe polpa diluida, 25-30% déos&im peso e com a ajuda de
floculantes, consegue processar o concentradoOaé®% de solidos em peso, e com

consequente recuperacdo de 4gua para 0 processo.

Os floculantes sdo polimeros sintéticos de cadmigal e ramificada que auxiliam o
processo de espessamento, aumentando a velocidgadeddnentacdo dos solidos

através da formacédo de flocos de particulas (B@ariz{&L0).

As figuras 4.16 e 4.17, respectivamente, indicaplaata e corte de espessador tipo
coluna (para a sustentacdo do mecanismo de gsaalaente empregado quando o
didmetro necessario € maior que 40 m. Para diasnetemores podem ser empregados

espessadores tipo ponte.

Escurnadsira
Rake ]

Catha do overflow

=~. Descargade
Y., @spuma
Y

.

ta
ST
xS F
Escumadeira — 24 4
Anel de 7

contengao
da espuma

Vertedouro

Figura 4.16 — Vista superior do espessador tipo coluna (Chaves, 2004).
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Figura 4.17 — Vista lateral do espessador tipo coluna (Chaves, 2004).

Espessadores sao tanques com fundo inclinado egadido centro e que sdo dotados
de bracos raspadores para encaminhar o solido set@ido para a saida inferior. A
alimentacéo é feita pelo centro do espessador (ge@imentacdo) juntamente com o
floculante, que é geralmente utilizado atravésalecgo diluida a 0,01% em peso. O
material adensado (underflow) é recuperado porobgeralmente através de bombas
para alimentar o tanque de alimentacéo da filtragedgua resultante da separacao sai
por cima e é recolhida através de calha periféisague para o sistema de recuperacéo
de 4gua da planta.

Para a filtragem de minérios de cobre podem siartililtros de discos a vacuo, filtros
de tambor a vacuo, filtros prensa e filtros com anidirante de ceramica. O mais
utilizado atualmente € o filtro prensa, especiatme&m razdo da maior dificuldade para
filtrar concentrados obtidos de minérios que exigemnmanhos mais finos para a
liberacdo. Atualmente os filtros apresentam bonu geautomatizacao, principalmente
os de grande capacidade. Assim todos os ciclogpdmgho do filtro séo realizados

automaticamente sem a necessidade do operador.

O filtro prensa é constituido por placas que erazs formam as camaras de filtragem
duas a duas. O tecido de filtragem se localizaeeofida placa. Alguns modelos
possuem também membranas que podem ser infladatadss sdo providas de sistema
de drenagem para o filtrado. O processo se inmA ao preenchimento das camaras
através de bombeamento. Enquanto as camaras sas @hee inicia 0 processo de
filtragem quando o sélido € retido entre as placasliquido € expulso para fora das
camaras através da pressao de bombeamento. Ap@detamo volume das camaras é
entdo inflado ar comprimido entre as membranas jpa@ssionar a torta e retirar mais
filtrado. Em seguida ar comprimido pode ser passstdavés da torta também para

diminuicdo da umidade. A Ultima etapa € a descdagarta com a abertura das placas.



63

Na figura 4.18 tem-se uma idéia geral do filtrongee de placas verticais com a
visualizacdo do conjunto de placas, o mecanismabdetura hidraulico automatico das

placas e o chute de coleta da torta (Metso, 2004).

Conjunto
de placas

Chute de
coleta da

 Sistema s

A - M
hidraulico .
de abertura
das placas

Figura 4.18 — Foto filtro prensa vertical modelo VPA (Metso, 2004).
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5. METALURGIA EXTRATIVA

Dependendo do tipo de minério de cobre encontradeatureza, o beneficiamento e o
seu tratamento metallrgico terdo rotas diferenteeprdcessamento. De forma geral
existem dois meios para extracdo do cobre. O psogeisometallrgico, aplicado para
minerais sulfetados, e o processo hidrometallrgige pode ser utilizado para os

minerais oxidados e também para os sulfetadosxsmplo, calcocita, G&.

A figura 5.1 apresenta as rotas gerais de procesgarpara os minérios de cobre.

Hidrometalurgia
= Aglormnera- Lixiviagio BLS
|

'

Sep. Sélido- _, Extragdo por eletrolito 5l
liquido  Solventes ° 40-60g/l Cu R

Catodo

Formo de H2504 ou
fusdo S elem.

racdo

Fabricagdo

mate
45-60% Cu

Produtos

Concent

Conversdo

| Fabricacideo
Blister Anodo . -
B ©c,5% Cu 99.7% Cu Pirometalurgia

Figura 5.1 — Rotas gerais de processamento e extragao para minérios de cobre (Manual

do Processo Produtivo - Cobre, Vale 2006).

As etapas marcadas em verde representam as etapasneficiamento mineral de
sulfetos. Os concentrados sulfetados séo de difitiibilizagcdo. As etapas marcadas em
marrom dizem respeito ao processo de tratameramptalUrgico para os concentrados

sulfetados.
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O que esta marcado de azul claro se refere aogsamento hidrometallrgico. Antes
da etapa de lixiviagdo em pilhas, os minérios aladadevem ser britados (facilitar o

manuseio) e aglomerados (facilitar a drenagem ittzas.

Na rota de processamento pirometallrgica ha praddeacido sulfurico, produzido a
partir do gas S@gerado no processo de reducdo do sulfeto. Ourate, @ssociados ao
minério sdo aproveitados como produtos secundéanas etapas de extracdo
metallrgica. O molibdénio associado a minériosipticbs pode ser aproveitado na

etapa de flotacéo.

Apos a etapa de eletrélise/refino eletrolitico dwreocom 99,99% de pureza pode ser

utilizado para a industria de semi-acabados e.ligas

Cerca de 80% do cobre primario (proveniente de maisle € produzido através do
beneficiamento de minérios sulfetados, reducéo fimore Os restantes 20% sao

produzidos através de processos hidrometallUrgiedigidiacdo e (SX-EW).

A tabela V.1 apresenta as maiores plantas de péiodig cobre primario. A capacidade
anual de producgdo é dada em mil toneladas de cobt&lo. S&o indicadas as rotas de
producao de cobre: flotagdo, reducéo e refino deometalurgia (Davenport, 2002).
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Tabela V.1 — Maiores plantas de producdo de cobre primario (ICSG, 2010 e Davenport,

2002)
Capacidade
Posicéo Mina Pais Fonte (t Cu/ ano)
(x 1000)
1 Escondida Chile Flotacdo e SX-EW (*) 1.300
2 Codelco Norte (**) (***) Chile Flotacdo e SX-EW)( 920
3 Grasberg Indonésia Flotacéo 780
4 Collahuasi Chile Flotacdo e SX-EW (*) 520
5 El Teniente Chile Flotacdo e SX-EW (*) 454
6 Taimyr Peninsula Ruissia Flotacéo 430
7 Antamina Peru Flotacéo 400
7 Los Pelambres Chile Flotacéo 400
9 Morenci EUA Flotacdo e SX-EW (*) 390
10 Bingham Canyon EUA Flotacéo 280
10 Batu Hijau Indonésia Flotacéo 280
10 Andina Chile Flotacéo 280
13 Kansanshi Zambia Flotacdo e SX-EW (*) 270
14 Los Bronces Chile Flotacdo e SX-EW (*) 241
15 Zhezkazgan Complex (***) Cazaquistao Flotacéo 023
16 Olympic Dam (***) Australia Flotacdo e SX-EW (*) 225
17 Rudna Pol6nia Flotacéo 220
18 Sarcheshmeh (***) Iran Flotacdo e SX-EW (*) 204
19 Spence Chile SX-EW (%) 200
20 La Caridad México Flotacdo e SX-EW (*) 195

(*) SX-EW: Técnica hidrometalGrgica de lixiviacd@xtracdo por solventes e

eletrorecuperacéo.
(**) Inclui Chuquicamata, Radomiro Tomic, Mina M#tio Hales (projeto)

(***) Inclui reducéo e refino para o tratamento@mcentrado obtido na flotacao.

5.1 Hidrometalurgia (Davenport, 2002)

A técnica hidrometallUrgica mais utilizada para pigitb de cobre é a lixiviacdo em

pilhas. As etapas principais que envolvem o tratamieidrometallrgico séo:
» britagem (facilitar o manuseio até a pilha);
* aglomeracao (recuperar os finos);
» lixiviagéo;
» extracdo por solventes;

» eletrorecuperacéo.
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A lixiviacdo é feita com solucdo de acido sulfuraspergida no topo das pilhas. O
acido percola pela pilha e reage com os mineragadrs de acordo com a equacao 1.

Cu0 + H,S0, — Cu™* + S0;” + H,0 (1)

A reacgdo com a calcocita, mineral sulfetado ocderacordo com a equagao 2. No caso
dos sulfetos a reacdo é acelerada pela preseriggactigias que agem como catalisador

da reacéao.

3
CuzS+ -0;+ H;S0, = 20u™ + 250, + H, 0 (2]

A figura 5.2 apresenta um fluxograma esquematicprdoesso hidrometallrgico, onde

é indicado o valor tipico da concentracao de cabsefluxos das solucdes.
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Figura 5.2 - Esquema de lixiviagao em pilhas para minérios oxidados e carbonatados de

cobre (Davenport, 2002).
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A solucdo é estocada em bacias (ponds) para posterite alimentar a etapa de
extracao por solventes.

A solucéo resultante da etapa de lixiviagdo car@gaHSQO; e outras impurezas. E
necessario fazer a extracdo do cobre dissolvid@xtracao é feita atraves de reagente
organico especifico (extratante) que captura oecdlmsolvido. Posteriormente ocorre a
separacao da fase organica da fase aquosa poengiderde densidade. O cobre
dissolvido é entdo recuperado da solucdo orgartreevés da solugcédo de eletrdlito
contendo alta concentracéo de acido sulfurico. #agdo 3 indica o equilibrio entre a

espécie de cobre dissolvida na solugdo aquosa leirtada com o extratante organico.

Cu** 4+ 2RH — R,Cu+ 2H* (3)

Onde RH é o extratante organico £°R representa o0 organico carregado.

A equacdo 3 indica a influéncia da quantidade @#aw processo de carregamento do
cobre pelo reagente organico e o processo conftdm@vacdo do cobre).

A solucéo rica em cobre e em acido segue para deapketrorecuperagédo onde ocorre a
deposicdo do cobre metalico nos catodos de aco Mmxanodo ocorre a formacao de
oxigénio. A solucdo exaurida retorna ao processexti@acao por solventes. As placas
de cobre formadas nos catodos sdo extraidas e heatas aos processos de
conformacao para producéo de semi-acabados.

5.2 Pirometalurgia (Davenport, 2002)

As plantas pirometalirgicas também conhecidas c@neelters produzem cobre

metalico através de varias etapas com transforrsagdenicas.

A primeira etapa é chamada de reducdo e tem petiwbjoxidar o enxofre e o ferro
presentes no concentrado para formar uma fasedamitia em cobre, chamada mate e
outra fase fundida, pobre em cobre chamada dei@s@rreducdo € realizada em
fornos especificos com injecéo de ar enriquecicho origénio.

As equacoies 4 e 5 representam as reagdes quenocaretapa de redugéo.
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13 1 3 5 o
20uFes; + TC': — ClL:S.EFEE— EFEU T 55{?1 (4]

2Fe0 + Si0; — 2Fe0.5i0, (5)

Como produtos da reducdo sédo obtidos o mate, iga@ maximo possivel de cobre
(45-75% de Cu), a escéria com o0 minimo possiveloilee e 0 gas SQue na maioria

dos casos € aproveitado para a producao de adfdasu

O mate segue para a etapa de conversdo e a edddatada para a recuperacao de

cobre, sendo depois reaproveitada ou descartada.

A conversao é feita em um vaso especifico com adigdoxigénio e SiQ(fundente)

7

para capturar o ferro. O resultado € o blister @9% de Cu. A escoria resultante
contém 4-8% de cobre que é recuperado por sedig@nt@ga fase fundida). Pode

também ser solidificada e a recuperacdo do cobffeite através da flotacao.
As equacoes 6 e 7 representam as reagdes quenoc@retapa de converséo.
2FeS+ 30,4+ 50, — 2Fe0.510, + 250; + calor (6}

Cu S+ 0, =2Cu®+ 250, + calor (7)

O blister (cobre metélico) segue entdo para a edepafino a fogo e posteriormente
para o refino eletrolitico. Em seguida o cobre squara as etapas de conformagéo para

producdo dos semi-acabados.

A figura 5.3 apresenta a sequéncia de operacdappatucdo do cobre.
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Figura 5.3 - Sequéncia de processamento de minérios sulfetados, mostrando a rota

pirometalurgica (BNDS, 1997).
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6. RECICLAGEM DE COBRE

A reciclagem do cobre possui importancia muito dearPara se ter idéia cerca de 1/3
da producédo de cobre provém da reciclagem. Alésodis0% do cobre que chega ao

mercado através de produtos pelo menos ja foilaglci@lguma vez.

A producdo primaria de cobre € feita através dagmsamento, beneficiamento e
extracdo a partir de minérios. A producdo secuaddi realizada através do

aproveitamento e reciclagem de sucata de cobre.

A figura 6.1 apresenta o fluxograma da reciclagemabre.

( i D
l

Producio Producio
Primaria Secundaria

Lo ; |

2
¢l Gonformagﬁo, ligas de cobD

(‘3\) /3, * o

(2a) Fabricacio /
Industria de \/ * Indistria de
Reciclagem Reciclagem
7 C Produtos >
(3a) ¥

Utilizacio
<Pr0dutos obsoietos>

\

Descarte

Figura 6.1 — Fluxograma de reciclagem do cobre (Davenport, 2002).
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O fluxo (1) representa a sucata de cobre que é&gesareaproveitada no proprio
processo de producdo primaria. Geralmente sdo anedtodos ou barras que estdo

fora de especificacdo e ndo podem ser vendidos.

Os fluxos (2), (2a) e (2') denotam as sucatas dwecgue sdo geradas dentro do
processo de manufatura e fabricacdo de um detedmipeoduto. S&o caracterizadas
pelo fato do cobre estar associado a outros elemdobmo nas ligas) ou a outros
materiais que estao fisicamente ligados ao metebdee.

Ja os fluxos (3), (3a) e (3’) representam o aptawento de cobre contido nos diversos

bens de consumo que chegam ao final da sua vida Gti

A tabela VI.1 apresenta dados da reciclagem descabroveitado por tipo de aplicacao

de bens de consumo, no Japao no ano de 1997.

Tabela VI.1 — Reciclagem do cobre contido nos bens de consumo no Japao em 1997

(Sasaki, 1999)

Disponivel Reciclada Aterros 0 :

Fonte da Sucata (x 1000 1) (x 1000 1) (x 1000 1) % Reciclagem
IndUstria d_e geragdo energia, 197 197 0 100
telecomunicacdes, cabos
Ut§n5|llos, magquinas e aparelhg 142 29 113 20
elétricos
Automéveis 79 38 41 48
Maq~umas industriais, navios, 62 51 11 82
vagdes
Construcdes 118 81 37 69
Total 598 396 202 66

A figura 6.2 apresenta o nivel de reciclagem deragpaises e da Europa Ocidental.

Japao e Europa sédo os que mais reciclam no mumdeespando indices em torno de

65%. Brasil e Estados Unidos reciclam menos, 49%#& respectivamente.
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Figura 6.2 — Reciclagem de cobre para os bens de consumo — final vida util (ICSG,

adaptado, 2009).

Existe uma tendéncia de aumento da reciclagemfate c@ mundo. Um dos fatores € o
aumento da demanda e preco do cobre e outro fagoieéa disposicdo de materiais

descartados estéa ficando mais dificil e conseqoentte mais dispendiosa.

A figura 6.3 apresenta os processos utilizados @aezuperacao do cobre dependendo
do tipo, teor de cobre e qualidade da sucata. &abém utilizados processos fisicos e
mecanicos para separar o cobre de outros metaiscs onateriais, como por exemplo,
a separacdo magnética para a retirada de metaisdere a diferenca de densidade para

a separacao de plasticos.
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Figura 6.3 — Processos utilizados para a reciclagem de sucatas de cobre (Davenport,

adaptado, 2002).
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7. EXEMPLOS DE PLANTAS DE BENEFICIAMENTO DE COBRE NO BRASIL
7.1 Sossego

A planta de processamento de minério de cobre dse§o foi inaugurada em 2004 e
pertence a mineradora Vale. A planta de Sossegdaestlizada na regido norte do pais,
na cidade de Canaa dos Carajas, Para. A plantarddidiamento é alimentada por 02
(duas) minas, Sequeirinho e Sossego.

O principal mineral de cobre presente € a caldapiftstdo presentes em menor
guantidade bornita e calcocita. Silicatos, magmetit alguns o6xidos e carbonatos

constituem a ganga, sendo os dois ultimos em ntpreottidade (Rosa, 2006).

A tabela VII.1 apresenta a composi¢cao mineralédecaninério sulfetado processado na
planta de Sossego. Os valores foram obtidos ar mhrtcomposicdo de amostras de

testemunhos de sondagem.
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Tabela VII.1 — Composi¢do percentual mineralégica do minério de Sossego (Rosa, 2006)

Minerais Mina de Sequeirinho (%) Mina de Sossego (%

Quartzo 23 26
Feldspato 24 27
Clorita 2 14
Biotita 5 10
Magnetita 8 9
Calcopirita 2 3
Bornita <1 <1
Calcocita <1 <1
Hematita 1 1
Anfibdlio 24 2
Carbonatos <1 6
Epidoto 10 2

A tabela VII.2 apresenta a composi¢cdo quimica médiaminério do Sossego do

periodo inicial de operacéo.

Tabela VII.2 — Composicdo quimica do minério de Sossego (Nankran, 2006)

Elemento Sequeirinho Sossego
Cu (%) 1,37 1
Fe (%) 12,5 6,41
S (%) 1,46 0,89
Au (g/t) 0,37 0,3
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A planta de beneficiamento do Sossego tem capaxidied processamento de 15
milhdes de toneladas por ano de minério de cobwasiGerando teor médio de 1% em
cobre da alimentacdo (ROM) e 30% de teor do corm@mtpara uma recuperacao
metallrgica de 93% a planta € capaz de produzis2@€000 t/ano de concentrado de

minério de cobre. A recuperacdo em massa é da ade&w%.

A figura 7.1 apresenta o fluxograma simplificadoptinta de beneficiamento de cobre
do Sossego

BRITAGEM PRIMARIA E PILHA DE FLOTAGAO E REMOAGEM BARRAGEM DE REJEITOS
MINERIO BRITADO

Iii Flotago Rougher

o e g e

. l
Yy _yv p

Britador
Primario

i Flotagdo Scavenger Cleaner
Gl ESPESSAMENTO E FILTRAGEM

Espessamento
Colunas ‘E%J
e MOAGEM Cleaner

M e SRG < Ciclones - J
Peneir;/ nagernc g g ;
b ,’: iclones Ll
Filtro

i [ JdePrensa
B L=sl .0

%E&& Moagem Bolas Concentrado
[BEEN] Moinho
Britador Vertical

Conico Pilha
v vy Concentrad

v——¢ v —bu—l

Pilha de Britado

Figura 7.1 - Rota de tratamento de minério sulfetado — Uso de SAG (Manual do

Processo Produtivo - Cobre, Vale 2006).

A operacdo da mina e a etapa de britagem primanganf projetadas para trabalhar com
um regime operacional de 6.000 h/ano. O restantdasea, desde a retomada da pilha
pulmao até a filtragem, trabalha cerca de 8.100dh/a
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O minério proveniente da mina é transportado poriades de 240 t e descarregado na
moega de alimentagcdo da britagem. O produto dagent primaria (80% menor que

150 mm) é empilhado em pilha pulmé&o.

A retomada da pilha segue para a moagem semi-an#@&@®G. A descarga do moinho
€ classificada em peneiras vibratorias com cortel8nmm. O passante segue para
alimentar a classificacdo da moagem. O materimlaetai para a britagem de pebbles
sendo que seu produto fecha o circuito retornaada @ alimentagédo da moagem SAG.
O underflow dos ciclones de classificacdo alimentmoagem de bolas. O overflow,

material com 80% menor que 0,150 mm segue pai@pa ek flotacao.

A flotacdo é realizada através de 03 etapas desntmacao, sendo rougher e scavenger
do cleaner realizadas em células tipo tanque enetegealizada em colunas. Para
promover a liberagdo adicional dos minerais de e;obr concentrado rougher e o
concentrado scavenger do cleaner sdo processadosmuagem e posteriormente

alimentardo a etapa cleaner.

Os rejeitos rougher e scavenger do cleaner coaestito rejeito final com 0,06% de

cobre e seguem por gravidade para a barragemei®sej
O concentrado cleaner € o concentrado final e seg@eo espessamento e filtragem.

A tabela VII.3 apresenta a lista dos principaisiggmentos de processo da planta de

Sossego.
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Tabela VII.3 — Lista dos principais equipamentos de processo da planta do Sossego

(Rosa, 2006, Vale, 2004, adaptado)

Etapa Quantidade Caracteristicas Poténcia (kW)
. o Britador primario, 60" x 89", APA =
Britagem Priméaria 01 600
167 mm
Moagem semi-autégena Moinho SAG @ =38 ft (11,6 m)x, L=
01 20.000
SAG 23t (7,0 m)
Moinho de bolas @ = 22 ft (6,7 m) x , L
Moagem de bolas 02 8.500
=32f(9,8m)
Classificacéo descarga do 02 Peneira vibratoria inclinada 12 ft x 24 ft, 100
SAG duplo deque corte de 13 mm
] Britador de cone short head, MP800,
Britagem depebbles 02 600
APF =12 mm
N Bateria com 8 hidrociclones de 33
Classificacdo da moagem 02 -
polegadas
Banco com 07 células tipo tanque de
Flotac@orougher 02 7 x 150
160 m3
Flotacdoscavenger- Banco com 06 células tipo tanque de
01 6 x 180
cleaner 160 m3
Coluna de flotagdo com @ =4,3me
Flotacaocleaner 06 -
altura=14m
Remoagem 02 Moinho vertical VTM-1500 1100
Classificacdo da 02 Bateria com 7 hidrociclones de 15
remoagem polegadas
Espessamento de o1 Espessador @ = 20 m, com acionamento 5
concentrado tipo ponte
) Filtro tipo prensa VPA,54 placas de
Filtragem de concentradg 02 60

1500 mm

7.2 Salobo

A planta de processamento de minério de cobre deb&@aesta prevista para ser

inaugurada no segundo semestre de 2011 e pertemoeladora Vale.

O complexo de mineragdo de Salobo esté localizad@gido norte do pais no estado

do Paréa a cerca de 80 km do complexo de minerag&rw em Parauapebas.
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Os minerais de cobre presentes s&o a bornita,cttacoalcopirita e covelita. Silicatos e

magnetita constituem a ganga.

A tabela VII.4 apresenta a composi¢cao quimica deéno que alimentard a planta de

Salobo.

Tabela VII.4 — Composigdo quimica do minério de Salobo (Vale, 2008)

Elemento %
Cu 1,02
Magnetita 6,3
S 0,33
Au (g/t) 0,50

As tabelas VII.5 e VII.6 apresentam, respectivameat caracteristica mineralégica e
composicao quimica previstas para o concentradabiso.
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Tabela VII.5 — Composigdo mineraldgica do concentrado de Salobo (Vale, 2008)

Mineral %

Bornita 20
Calcocita 17
Calcopirita 15
Covelita 12
Molibdenita <0,5
Grafita 3,5
Magnetita 4,8
Clorita 15
Biotita 1,8
Outros silicatos 10

Tabela VII.6 — Composi¢do quimica do concentrado de Salobo (Vale, 2008)

Elemento %
Cu 38,0
Fe 19,3
S 13,6
Au (g/t) 15,0

A planta de beneficiamento do Salobo tera capaeidadorocessamento de 12 milhdes
de toneladas por ano de minério de cobre. Considerieor médio de 1,02 % em cobre
da alimentacdo (ROM) e 38% de teor do concentrad® gpma recupera¢do metallrgica
de 87% a planta sera capaz de produzir até 2804889 de concentrado de minério de

cobre. A recuperacdo em massa é da ordem de 2,1%.
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A figura 7.2 apresenta o fluxograma simplificadoptinta de beneficiamento de cobre
do Salobo. O beneficamento de minério sulfetadcotbee de Salobo utilizara prensa de
rolos e britagem secundaria em substituicio ao mOBAG e britador de pebbles
(Vale, Projeto Salobo, 2008)

A BRITAGEMSECUNDARIA HPGRE
EBRITAGEMPRIMARIA PENEIRAMENTO PRIMARIO PENEIRAMENTO MOAGEMDE BOLAS r
- SECUNDARIO
i ] Peneiras |
fora s s 1 Primarias . )
P Bateria ce Ciclones
HPGR
Britador "‘5
Giratdrio U

Peneiras Moinhosde Bolas
Pilha " ! \ o
deminériof .Y Pilhade & b Secundarias

regularizacao
britado HPGR I

ESPESSAMENTO-FILTRAGEM Rougher 1 FLOTACAOE REMOAGEM SISTEMADE

REJEITO
m Rougher 2
Cleaner1, 2e3
Espessador
de Concentrado
Tangue de
Concentrado
| ,

—————
Filtros muuuﬂu Flotagao ﬁCiclones

Prensa SCavender

do Cleaner

l Pilhade I I

+. Concentrado EarRrag:ig de
toinhos vericas L

VN ¥ '

Figura 7.2 — Fluxograma esquematico da planta de beneficiamento de Salobo (Vale,

Projeto Salobo, 2008).

A opcéo de Salobo foi utilizar britagem secund&eguida da prensa de rolos (como
etapa de britagem terciaria) a moagem SAG. No dasBalobo, uma das razdes por
esta escolha se deve ao fato de que a magnetganpeena composicdo do minério
podera chegar até 20%. A presenca de grande qadatttt magnetita traz dificuldades
operacionais no caso da moagem SAG devido a ndadssde extrair bolas e pedacos
de bolas da descarga do moinho SAG, antes de aimaioritagem de pebbles. Neste
caso a grande quantidade de magnetita tambémesarada o que iria trazer grande
dificuldade operacional para separa-la da sucatasteriormente para 0 seu retorno ao

circuito. Oura razado pelo uso da prensa € a graadabilidade do minério em relacao
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aos parametros de dureza. A moagem SAG é maisvekasgrandes variabilidades,
afetando a capacidade e a estabilidade da operacéo.

A operacgdo da mina e a etapa de britagem primsté® @rojetadas para trabalhar com
um regime operacional de 6.570 h/ano. A britagecursd#dria e o0 peneiramento
primario irdo trabalhar 7.008 h/ano e o restantpldata, desde a retomada da pilha de

regularizacdo do HPGR até a filtragem, ira tralvatleaca de 7.884 h/ano.

O minério proveniente da mina sera transportadec@ainhdes de 240 t e descarregado
na moega de alimentacéo da britagem. O produteidgém priméria (80% menor que
150 mm) serd empilhado na pilha de minério britado.

A retomada da pilha ira alimentar a britagem seétiadque trabalhara em circuito
fechado com peneiramento com corte em 55 mm. Ouprodb circuito de britagem

sera empilhado na pilha de alimentacdo do HPGRh¢prele rolos). O material sera
retomado e alimentard a prensa de rolos que ibaltrar em circuito fechado com o

peneiramento a Umido com corte em 8 mm.

O passante das peneiras seguira para alimentassfidacdo da moagem. O underflow
dos ciclones de classificagéo ir4 alimentar a mmade bolas. O overflow, material

com 80% menor que 0,105 mm segue para a etapatdedid.

A flotacdo sera constituida por 04 etapas de caraggio, sendo rougher 1, rougher 2 e
scavenger do cleaner a partir de células tipo &rgwleaner (1, 2 e 3) a serem
desenvolvidas em colunas. Para promover a liberagi&monal dos minerais de cobre o
concentrado rougher e o concentrado scavenger ekmex serdo processados na

remoagem e posteriormente alimentardo a etapaetlean

Os rejeitos rougher e scavenger do cleaner com&ttw rejeito final com 0,14% de

cobre e seguem por gravidade para a barragemei®sej
O concentrado cleaner € o concentrado final e seg@eo espessamento e filtragem.

A tabela VII.7 apresenta a lista dos principaisiggmentos de processo da planta de

Salobo.
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Tabela VII.7 — Lista dos principais equipamentos de processo da planta do Salobo (Vale,

adaptado, 2008)

Etapa Quantidade Caracteristicas Poténcia (kW)
. o Britador primario, 60" x 89", APA =178
Britagem Priméaria 01 600
mm
. . Britadores de cone MP 1000, APA = 38
Britagem secundaria 02 700
mm
Peneira vibratoria inclinada 12 ft x 24 ft
Peneiramento Primario 02 50
corte de 55 mm
Etapa de cominuicdo con )
02 @ rolo =2 m, comprimento =1,5m 3500
prensa de rolos
) . Peneira vibratoria inclinada 12 ft x 24 ft
Peneiramento secundariq 04 ) 50
corte de 8 mm, a umido
Moinho de bolas @ =26 ft (7,9 m) x, L ¥
Moagem de bolas 02 17.000
40 ft (12,2 m)
- Bateria com 10 hidrociclones de 26
Classificacdo da moagen 02 -
polegadas
Banco com 01 célula tipo tanque de 20(
Flotacéo roughet 02 . 220
m
Banco com 06 células tipo tanque de 200
Flotacdorougher 2 02 , 6 x 220
m
Flotacaoscavenger- Banco com 05 células tipo tanque de 200
02 5x 220
cleaner m3
Coluna de flotagdo com & = 6 m e altura
Flotacéocleaner 1 08 -
=14 m
Coluna de flotacdo com @ = 4,3 m e altlra
Flotag&ocleaner 2 04 -
=14 m
Coluna de flotacdo com @ = 4,3 m e altyra
Flotacaocleaner 3 02 -
=14 m
Remoagem 04 Moinho vertical VTM-1500 1100
Classificacdo da 04 Bateria com 16 hidrociclones de 10
remoagem polegadas
Espessamento de o1 Espessador @ = 15 m, com acionamentp 6
concentrado tipo ponte
Filtragem de concentradg 02 Filtro tipo prensa VPA 60
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8. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi alcangcado oferecamsiopanorama geral sobre a cadeia
produtiva do cobre, sua importancia, utilizacadgereas, producdo e comercializacao.
O beneficiamento de minérios e a metalurgia extratambém foram retratados, bem

como a reciclagem do metal.

Nota-se deste trabalho que o cobre hoje € o teros@tal mais utilizado no mundo e
provavelmente com o grande crescimento econémiecsguobserva em paises como a

China, principalmente, essa posicao de destaqueesgemanter ainda por muitos anos.

Outro ponto de destaque, diz respeito a reciclagentobre produzido no mundo,
verifica-se que ha uma tendéncia mundial de se @tam& porcentagem de cobre
reciclado, pois ambientalmente é mais vantajosangbém economicamente, pois a
producdo do cobre reciclado € mais barata que dugéo do cobre primario obtido

através da extragdo mineral.

Em termos do processamento mineral verifica-seagil@tacdo € e continuard sendo o
método de concentracdo mais utilizado para obtedgambre proveniente de minérios

sulfetados.
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