
1 
 

 
 

Rodrigo Fernandes Magalhães de Souza 

Ustulação seletiva de um concentrado sulfetado com baixo 

teor de cobre 

 

 

Dissertação de Mestrado 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Mestre pelo Programa de Pós-
graduação em Engenharia de Materiais e de 
Processos Químicos e Metalúrgicos do 
Departamento de Engenharia de Materiais do Centro 
Técnico Científico da PUC-Rio. 

Orientador: Prof. Eduardo de Albuquerque Brocchi 
 

Rio de Janeiro 
Setembro 2012 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111813/CB



2 
 

 
 

Rodrigo Fernandes Magalhães de Souza 

Ustulação seletiva de um concentrado sulfetado com baixo 

teor de cobre 

 

 
Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Mestre pelo Programa de Pós-
graduação em Engenharia de Materiais e de 
Processos Químicos e Metalúrgicos do Departamento 
de Engenharia de Materiais do Centro Técnico 
Científico da PUC-Rio. Aprovada pela Comissão 
Examinadora abaixo assinada. 

Prof. Eduardo de Albuquerque Brocchi 
Orientador e Presidente 

Departamento de Engenharia de Materiais – PUC-Rio 

Prof. Francisco José Moura 
Departamento de Engenharia de Materiais – PUC-Rio 

Prof. Luis Gonzaga Santos Sobral 
Centro de Tecnologia Mineral 

Prof. José Eugênio Leal 
Coordenador Setorial de Pós-Graduação do Centro Técnico Científico da  

PUC-Rio 
 

Rio de Janeiro, 17 de setembro 2012 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111813/CB



3 
 

 Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução 
total ou parcial do trabalho sem autorização da 
universidade, do autor e do orientador. 

 

 Rodrigo Fernandes Magalhães de Souza 

Graduou-se em Engenharia de Materiais na PUC-Rio 
em 2010. 

 

 Ficha Catalográfica 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
CDD: 620.11      

 

 

Souza, Rodrigo Fernandes Magalhães de  

 

      Ustulação seletiva de um concentrado 

sulfetado com baixo teor de cobre / Rodrigo 

Fernandes Magalhães de Souza ; orientador: 

Eduardo de Albuquerque Brocchi. – 2012. 

      119 f. : il. (color.) ; 30 cm 

       

      Dissertação (mestrado)–Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro, 

Departamento de Engenharia de Materiais, 2012. 

       Inclui bibliografia 

        

       1. Engenharia de materiais – Teses. 2. 

Ustulação. 3. Sulfetos metálicos. 4. Concentrados de 

baixo teor. 5. Sulfato de cobre. I. Brocchi, Eduardo de 

Albuquerque. II. Pontifícia Universidade Católica do 

Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia de 

Materiais. III. Título. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111813/CB



4 
 

 
                                                                                                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Aos meus pais, Nei e Angela, e à minha irmã Priscila. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111813/CB



5 
 

Agradecimentos 

Ao meu orientador e amigo, professor Eduardo Brocchi, pela constante dedicação, 

confiança, incentivo e apoio, não só durante a realização do trabalho, como 

também durante toda a minha vida na universidade. 

Aos demais professores do Departamento de Engenharia de Materiais. Em 

especial os professores Francisco Moura, Roberto de Carvalho e Maurício Torem 

pelo estímulo ao longo dos anos.  

Ao professor José Brant, da UERJ e do CBPF, pela colaboração durante as 

análises por meio de Difração de Raios-X. À Ana Cristina Vidal, do ITUC, pelo 

suporte na análise de inúmeras amostras feitas no Microscópio Eletrônico de 

Varredura. Ao colega de pós-graduação, Felipe Sombra, pela amizade e auxílio na 

caracterização da matéria-prima por Espectroscopia de Massa. À Amanda 

Lemette, colega de laboratório, pela contribuição no início do estudo 

experimental.  

Ao Victor Hugo e ao Carlos Augusto pela assistência na solução de problemas 

técnicos nas linhas experimentais. Aos funcionários do Departamento de 

Engenharia de Materiais, Leonardo Rabello, Carmem Façanha e Rosely Castro 

por toda atenção dada. 

Às empresas Produquímica e GiroMetais, pela amostra de concentrado. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111813/CB



6 
 

Aos meus queridos pais, Nei e Angela, e irmã, Priscila, pelo carinho, incentivo e 

paciência assim como por sempre acreditarem no meu potencial.  

Aos meus prezados amigos e demais familiares, pelo apoio e incentivo nos 

momentos mais difíceis. 

À Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro pela oportunidade de estudar 

e me desenvolver, como homem e cidadão, em um ambiente cultural singular e de 

ensino de excelência. 

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico, pelo apoio 

financeiro concedido, que tornou viável a execução deste trabalho de pesquisa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111813/CB



7 
 

Resumo 

Souza, Rodrigo Fernandes Magalhães de; Brocchi, Eduardo de 
Albuquerque. Ustulação seletiva de um concentrado sulfetado com baixo 

teor de cobre. Rio de Janeiro, 2012. 119p. Dissertação de Mestrado - 
Departamento de Engenharia de Materiais, Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro. 

Os concentrados de sulfetos minerais são importantes fontes de matéria-

prima para extração de metais não-ferrosos. O presente trabalho tem por objetivo 

avaliar o processamento químico de um concentrado de calcopirita com um teor 

de cobre relativamente baixo, que o inviabiliza de ser utilizado nos processos 

metalúrgicos estabelecidos (ustulação / fusão mática / conversão / refino). A 

motivação para tal tem origem em uma parceria com uma empresa do setor de 

produtos químicos com interesse na obtenção seletiva de CuSO4 e Fe2O3 a partir 

de um concentrado com esta característica. Para atender a esse objetivo, foi 

inicialmente conduzido um estudo de fundamentação teórica (termodinâmico) 

tendo em vista identificar a viabilidade da seletividade desejada, seguido de uma 

apreciação do comportamento termoquímico desse sistema reacional. O estudo 

experimental foi realizado através da avaliação do efeito de variáveis relevantes, 

tais como temperatura e composição química da atmosfera reacional, e um estudo 

cinético. A matéria-prima e os produtos obtidos foram caracterizados através de 

Difração de Raios-X, Microscopia Eletrônica de Varredura e Espectroscopia de 

Raios-X por Dispersão de Energia. Por fim, foram realizados testes de 

solubilização em água de amostras selecionadas dos produtos da ustulação a fim 

de se constatar, de forma prática, a conversão seletiva da calcopirita em CuSO4 e 

Fe2O3. Tal fato pôde ser observado através da formação de um licor azulado, 

típico do sulfato de cobre, e um resíduo sólido acastanhado desprovido de Cu, 

conforme verificado pelos métodos de caracterização. 

Palavras-chave 
Ustulação; sulfetos metálicos; concentrados de baixo teor; sulfato de cobre 
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Abstract 

Souza, Rodrigo Fernandes Magalhães; Brocchi, Eduardo de Albuquerque 
(Advisor). Selective roasting of a sulphide concentrate with low copper 

content. Rio de Janeiro, 2012. 119p. MSc. Dissertation - Departamento de 
Engenharia de Materiais, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

The sulphide minerals concentrates are an important source of raw material 

in extractive processes of nonferrous metals. This study aims to evaluate the 

chemical processing of a chalcopyrite concentrate with a relatively low copper 

content. The motivation for the research comes from a partnership with a 

chemicals production company with interest in obtaining, selectively, CuSO4 and 

Fe2O3 from this kind of concentrate. For the purpose of meet this objective, it was 

performed a thermodynamic study, as well as an appreciation of the 

thermochemical behavior of the reaction system, in order to identify the 

conditions under which the mentioned selectivity could be fulfilled. Thereafter, it 

was conducted an experimental study evaluating variables such as temperature 

and chemical composition of the atmosphere over the reaction time. The obtained 

products as well as the raw materials were characterized using X-Ray Diffraction, 

Scanning Electron Microscopy and X-Ray Spectroscopy Energy Dispersive. 

Finally, some water-solubilizing tests were performed on selected roasted 

products samples in order to verify, in practice, the selective conversion of 

chalcopyrite into CuSO4 and Fe2O3. Such fact could be observed through the 

formation of a blue liquor, typical copper sulfate, and a brown solid residue 

deprived of Cu, as verified by the characterization methods.  

Keywords 
Roasting; metallic sulphides; low grade concentrate; copper sulphate 
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