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RESUMO 

Como consequência do g.rande progresso industrial 
do país nos últimos anos, tem aumentado contínuamente 
o consumo de cobre, atingindo atualmente cêrca de 
40 . 000 toneladas por ano. Até o momento não produz o 
Brasil qualquer quantidade dêsse metal. Os recursos 
conhecidos, de minérios de cobre no Brasil são J"elativa ­
mente pequenos e as jazidas que podem ser lavradas se 
3Ít1',am em três distritos, separados um dos outros por 
consideráveis. distâncias. Provàvelmente algumas dessas 
iazidas podem ser explora.das atualmente, mas a limita­
ção da escala de produção obriga algumas '.µdaptações dos 
processos clássicos da metalurgia extrativa. O autôr 
passa em revista alguns desenvolvimentos recentes, en­
carando-os sob o ponto de vista suji possível aplicação 
no Brasil. 

1. INTRODUÇÃO 

Constitue atualmente o cobre o meta l não-ferroso mais :mportan­
te para o Brasil, sob o ponto de vista de tonelagem de consumo e de 
valôr de importações. O grande desenvolvimento industrial que tem 
tido o país nos últimos anos tem determinado considerável aumento 
de consumo dêsse metal. O consumo naciona l em 1943 atingia apenas 
cêrca de 18.000 t (1) e estimativas recentes feitas em São Paulo mos­
traram que as necess;dades atuais se elevam a cêrca de 40. 000 t. 

Visto como não há ainda produção naciona l de cobre, todas as 
necessidades dependem de importações. Decorre assim que a indús­
tria de transformação de cobre no Brasil, pela inexistência de produção 
nacional, não só contribue de forma apreciáve l na exportação de divi­
sas escassas, como também, vê-se em precária s; tuação de estabi lidade 

(1) Trabalho apresentado ao 7.0 Congresso Anual da Associação Bras ileira 
de Metais , C. T. n.o 179, Pôrto Alegre, 1951. 

(2) Membro ABM; Professor interino de Metalurgia dos Metais Não-Ferro­
sos, Escola Politécnica da Univers idade de São Paulo ; Engenheiro Chefe da Di­
visão de Metalurgia, Ins tituto de P esquisas Tecnológicas, São Paulo, SP. · 
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em épocas que, como a que a tra vessa o mundo atualmente, se caracte­
rizam por pronunciado desbal'ançamento entre produção e consumo. 
No passado, quando erarn ai nda modestas as necessidades do país, me• 
nos favoráveis eram as co ndi ções para o estabe lecimento de uma indús­
tria de cob re que utilizasse minérios nac iona is. Bem outra agora é 
a situação, quando o consumo nacional já at;n ge um aprec iável nível 
de consumo, permitindo agora , e em face das difi culdades de obtenção 
de cobre no exteri or, cogitar de utili zar as reservas com que conta o 
país, que, embora escassas, podem permitir o estabelecimento da in ­
dústria em pequena esca la. 

Desde o término da última guerra tem se feito sent;r intensamente 
o desaba lançamento entre a produção e o consumo de quasi tod os os 
meta is não-ferrosos, excl usão feita apenas para o magnésio e para o 
a lumíni o, para este durante curto período. O a umr nto de consumo dos 
metai s não-ferrosos em todo o mundo nes ta qu adra não tem s ido aco m­
panhado de igua l aumento de produção e mrnos ai nda de descobert:_!! 
de apreciáveis reservas novas nos di strit os principa•;s ou de descobertas 
el e novos di stritos de importância. 

Bastante desfavorá vel é para o Brasil u computo das reservas co­
nhecidas de minérios de cob re. Entretanto, convém fri sar que, dada a 
inexi stênci a de uma indústri a meta lúrgica capaz de ab~orver minérios 
de co bre nacionai s, não há nem mesmo grande estímul o pa ra a determi­
nação de eventuai s reservas adicionai s nos di stritos conhecidos, nem i n­
centi vo pa ra descoberta de outras ocorrências que po .. sa m existir em 
muitas regiões do país. 

As pr ;ncipais jazidas de min éri os de cobre sr s ituam em três di stri­
tos principai s: o de Camaq uã-Seiva l, Ri o Grande do Su 1, o de Carai ba, 
No rtr da Bahia, e de ltapeva, Sul de São Paul o. 

Têm sido realizados, de al guns anos para cá . a lguns traba lhos de 
prospecção das principais jaz idas desses di stritos. rr latados na litera­
tura técnica esp ec ia l;sada. As r eser vas conh ecidas de ses distritos fo­
ram recentemente compu lsadas por a lguns es pec ia li stas (2) e (3), 
que trouxeram a um debate sôb re o assunto a valiosa contribuição da 
experiência pessoal nas jazidas daquelas reg iões. 

Como geralmente acontece em numerosos di stritos minerais novos, 
não é em geral possíve l determinar de início reservas de m;nério do 
vulto que seri a de desejar para implantação de uma indústria meta­
lúrgica . Essa observaçã o é particularmente verd adeira para o Brasil , 
onde, reconhecidamente, é ainda escasso o interêsse pela indústria mi­
neral. É sobretudo o trabalho de desenvolvimento, determ\nação de re­
servas adi cionais, levado paral elamente ao de extração, qu e tem sido 
o responsável pela constituição das ve rdadeiras minas . Parece pro­
vável que as re ervas conhecidas nas jazidas dos três distritos enumera­
dos já possam constituir uma base para o início da industrialização, e 
que, uma vez estabelecida, trabalhos de desenvo lvi mento possam de­
terminar reservas adicionais ponderáveis. Essa atitude ante o probl e-
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ma parece poder conduzir a resultados mais rápidos que outra, qual 
seja a de fazer depender o início de aprove:tamento de comp leta deter­
minação de reservas, por onerosa e, sobretudo, lenta. 

Grandes distância5 separam um dos outros di stritos enumerados de 
minérios de cobre. Ambos os extremos, o de Camaquã-Seival e o de 
Carai.ba, distam cêrca de 2. 000 km do centra l, o de ltapeva, favoràvel­
mente situado em relação a São Paulo, principal centro consumidor de 
metais não-ferrosos do país. Situando-se ê,ses depósitos a menos de 500 
km do litoral, seria poss ível se pensar em uma usina de metal urgia cen­
tral , que recebesse dos extremos cobre bruto ( blister, preto 011 de pre­
cipitação, on ainda eventualmente malte) para ulterior processamento. 

No estado atual do conhecimento dos minérios ex ;stentes nos três 
distritos enumerados, provàvelmente pouco teriam em comum os pro­
cessos para obtenção do cobre bruto. Assim, apenas poderiam ser co­
muns os processos de refino, ou no máximo, de produção de cobre 
bli ster. No distrito de Camaquã-Seiva l predominam minérios sulfure­
tados, parecendo inteira"mente subordinados os minérios oxidados; no 
de Itapeva, ao contrário, predominam minérios oxidados de elevado 
teor, em ganga calcárea ou dolomítica ; do de Caraiba, minérios oxi­
dados de baixo teor, de ganga silicosa. Essas diferenças são essenciais 
sob o ponto de v;sta dos processos mais indi cados, o que contribue para 
aumentar a comp lexidade do problema. 

Enquanto não vierem a ser desenvo lvidas reservas adicionais even­
tualmente existentes, a limitação da esca la de produção inicial impõe 
uma série de restri ções acêrca dos processos metalúrgicos a serem ado­
tados. É assim bastante provável que u, ina ou usinas que venham a 
ser estabelecidas no país nes~e estágio inicial tenham de se adaptar 
às circunstncias peculiares de cada di strito, .e, assim ado tar so luções 
q11e podem diferir apreciàvelmente das so luções cláss icas adotadas cm 
todos os grandes distritos do mundo. Em consequência , o delineamento 
das operações deverá ser cuidadosamente examinado, sem se dever ater 
exce,sivamente às linhas essencia is dos processos clássicos. Essa ques­
tão deve ser devidamente encarecida, uma vez que, em face de condi­
ções tão diversas, como são as do país comparadas às de outros países 
produtores, e acrescida ainda das diferenças que trás a modestia da 
esca la de produção, a simples transplantação de práticas e processos, 
poderá conduzir a difi culdades que podem atenuar a exeq uibilidade 
das iniciativas. 

Visando de algum modo contribuir para o esc larecimento das 
questões envolvidas em eventual industrialização das reservas brasileiras 
de minérios de cobre, ainda que para suprir uma fração das necess;. 
dades do país, _procurou o autôr, em súmula, passar em revista os pro­
cessos clássicos, chamar a atenção sôbre detalhes em que o fatôr escala 
impõe consideráveis restrições, e finalmente, examinar alguns progres­
sos relativamente recentes que, ao seu ver, poderiam aqui ter justificado 
emprego. 
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2 . . APANHADO SôBRE OS PROCESSOS CLÁSSICOS 

A metalurgia extrativa do cobre a partir de minérios e concentra­
dos comporta numerosas soluções, cada qual determinada pela natureza 
dos minérais e da ganga, pelas fontes de energia que cada região dispõe 
de forma mais econômica. e finalmente, pela esca la de produção. 

Deixando de lado os minérios chamados piríti cos, de restrita ocor­
rência no mundo, os minér;os sulfuretados, · geralmente concentráveis 
por flutuação, são modernamente tratados em fornos de reverbero de 
grande capacidade para produção de malte. Os grandes fornos mo­
dernos para matte de cobre aEseguram considerável aproveitamento 
do conteúdo térmico dos gases e atingem grande efi ciência ; de longa 
data suplantaram os fornos de cuba em todas as gra ndes usinas do 
mundo. Entretanto, esta solução, hoj e clássica, ex ige escala mínima 
bastante elevada e muito superior àquela que se poderia pensar ao te 
estabelecer um iníóo de indústria de co bre no país. 

A conversão dos mattes de cob re ( com a composição mais con­
veniente, o que depende também de condi ções locais) a cobre blister 
é, em todas as usinas, conduzida em conversores. preferivelmente os de 
tipo P eirce-Smith. Os converso res são, sabidamen te, fornos extrema­
mente sensíveis à sua capacidade. Por isso, abaixo de determinada ca­
pacidade, não só não é econômico seu emprego. como também torna-se 
a operação extrao rdinàriamente dificultada, mormente na f a~·e de con­
versão do metal branco a blister. 

O refino ao fogo do cobre bli ster, ou de cob re preto. pode assegurar 
a produção de cob re refinad o que sa ti sfa z às e~peci fi cações habitua;s, 
desde que não ultrapasse de O. 003 % o teor de bi smuto, de O. 05 % o 
de níquel e que não contenha teores arHeciávei . de metai s raros, que, 
por sua perda, interfiri ssem na economia do processo . É o refino ao 
fogo feito em grandes fornos dt> reve rbero em todas as grandes usinas 
do mundo. Pelas mesmas razões já aduzidas, não são tais fornos ut;. 
lizáveis econômi camente abaixo de certa esca la . 

O refino eletrolíti co, imprescindíve l quando o cob re bli ster con­
tém biEmuto, níquel e metais preciosos, fornece catodos que necessi tam 
posteriormente se r fundidos para que possuam os lingo tes a serem 
obtidos determinado teo r de oxigênio. Os fornos de ca todos, aparelhos 
nos quai s é conduzida esta última operação, são ainda fornos de re­
verbero (a não ser, a recentemente, na usina de Copper Cliff, da In­
ternational Nickel Company of Canadá, Ltd. ). Mai s uma vez, tai s 
fornos difici !mente poderiam ser utilizados com economia e eficiência 
abaixo de determinada capacidade. 

Considerando agora os minérios oxidados, devem se r di stinguidas 
duas classes principais: uma, a dos minérios ele elevado teor, generi­
camente de mais de 8 % de , cobre, outra, a de minérios de baixo teo r, 
genericamente de menos ele 8 %- Como natural , nada de rígido tem o 
limite inferior dos minérios de baixo teor. Condições locais e sobretudo 
a escala de produção determinam a di stinção. Para os pr;meiros -
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relativamente raros no mundo - é clássica a redução a cobre metálico, 
cobre preto chamado; fornos de cuba com camisas de água podem ser 
utilizados com êxito, muito embora se tenha recentemente, como a usina 
de Lubumbaschi, Congo Bel ga, preferido empregar fornos de rever­
bero. Em virtude do elevado teor de ferro existente no cobre preto, o 
problema de refino oferece al gumas dificuldades e tornando mesmo im­
prescindível o refino ao fogo previamente ao ref~no eletrolítico, se este 
fôr necessário. Cumpre notar aqui que, ao contrá rio dos minérios sul ­
furetados, para minérios oxidados não existem ainda , no e lado atua l 
da técnica de concentração de m;nérios, processos econômicos e efi­
cientes para a sua concentração. Daí resulta que não é possível se con­
tar com teor de cobre tão elevado na carga co mo se ri a de se desejar. 
Assim é necessàriamente grande a produção de escória e relativamente 
grande a perda de cobre na escória. 

Para os minérios de cobre de baixo teor, inconce11trúveis co mo se 
disse anteriormente, outra so lução não existe afora a adoção de pro­
cessos hidrometalúrgicos. Como ev;dente, a natureza da ganga condi ­
ciona o solvente a ser empregado. Por isso, o processo de lixi viação 
por ácido s:.ilfúrico diluido ( em boa parte regenerado na decomposição 
eletrolítica, se se adotar a decomposição eletrolítica do sulfato como 
meio de obtenção do metal) pode ser aplicado somente aos minér;os 
cuja ganga não é solúvel ou não participa das reações com o solvente. 
Assim, para minérios oxidados de ganga ca lcárea ou dolomíti ca não 
podem ser econômicamente tratados por ácido su lfúri co. Raramente os 
minérios oxidados deixam de estar associados a parte, pequena em­
bora, de minérios sulfuretados. Para a so lubilização de alguns destes, 
há necessidade de recorrer à ação solvente do sulfato férri co. A re­
dução do sulfato de cobre, obtido após a purificação das soluções de 
lixiviação, pode ser obtida ou por precipitação química. por ferro ge­
ralmente, quando resulta o chamado «cobre de cemen tação», ou por 
decomposição eletrolítica, por eletró li se em anodos insolúveis, resultan ­
do depósito catód;co em tudo semelhante ao depósito obtido no refino 
eletrolítico com anodos so lúveis de cobre blister ou de cobre preto pre­
viamente refinados até certo ponto. O refino prévio de cobre bl ister ou 
de cobre preto exige, geralmente, o emprego de fornos de reverbero. A 
lixiviação dos minérios de teor muito baixo e desde que possua o mi­
nério certos requisitos físicos e químicos, somente é econômica por per­
co lação, o que exige apreciáve l mecanização das operações; por isso, 
não pode ser empregado abaixo de certa esca la. Já minérios de alto 
teor podem ser tratados com vantagem por agitação, o que de certa 
forma simplifica a sequência das operações, tornando-as menos sen­
síveis ao fator escala. 

Os minérios oxidados de ganga ca lcárea ou dolomíti ca somente 
podem ser tratados com economia pelo processo de 1;xiviação de amô­
nia e carbonato de amônio. :Êsse processo exige acurado contrôle das 
condições de lixiviação e de decomposição, al ém de considerável dis­
pêndio de energia térmica. Por isso não é plausível que possa ser ope-



METALURGIA EXTRATIVA DO COBRE 565 

rado com êxito em pequena escala . O processo forn ece óx ido de cobre, 
a ser ulteriormente reduz;do. Essa etapa oferece a lgumas dificuldades, 
mormente quando levada a efeito em fornos de reverbero. 

O apanhado feito se rviu para enca recer as ca racterísticas próprias 
de cada processo, det.ermihado até certo ponto pelo minério, pelas con• 
<li ções locais, e, princi palmente, pela esca la de produção . 

:-L APA 1~1ADO SôBRE ALG UNS NOVOS PROGRESSOS NA ME­
TALURGIA DO COBRE 

A literatura es pec ialj sada ex trangeira tem trazid o a lgumas contri­
bui ções de grande va lôr potencia l para so lucionar a lguns dos difíceis 
probl emas que caract'nizam, nesta fase, eventuai s ini ciativas para o 
estabeleciment o da indústr;a de cobre baseada em minérios nacionais . 
De outro lado, alguma experi ência que tem tido o autôr, em trabalhos 
pre liminares e necessà ri amente limitados, lhe permitem a lguns comen­
tá rios sôbre certos deta lhes. Visam estes, mais que relato de a lguma 
práti ca que tem tldo - e que não caberia neste traba lho - chamar 
a atenção sôbre possib; lidades que se lhe afi guram merecedoras de 
consideração. 

1. F ornas de sinterizàção para minérios o:i;;idados de alto teor 

A fim de melhor condi cionar a ca rga para as reações que têm 
lugar na descida da co luna dos fornos de redução para a produção de 
cobre preto, tem s ido gera lmente reconhecida a gra nde melhoria de­
corrente da uti I iv.ação de carga constituíd a por s; nter, parcialmente 
flux ado ou não. A utilização direta de minérios in-nat.ura trás incon­
venientes vários e a remoção destes é feita por meio de uma operação de 
sinterização . . Do proces!io de sint.er;zação resu lta gera lmen te redução 
parcial que fav orece o fun cionamento do forno de redução. 

Há muitos anos já que tem sido comprovado que a obtenção de 
sinter com as características desejáveis melhor pode ser obtida pelos 
processos que utilizam o princípio de ustulação descendente ( «down­
blast roastin g») . Entretanto, os fornos clássicos para tal operação, os 
Dwight-Lloyd, bem como fornos mais recentes Greenawalt e AIB-Holm­
berg (4) têm geralmente capacidades di árias da ordem de 300 t/ dia 
por unidade. Tais fornos ex igem ap reciáve l mecanização, o que cons­
titue grande inconveni ente, mormente nos di stritos locali sados nas áreas 
do interior do país, e oride são escassos os recursos de manutenção me­
cân;ca . 

Os fornos Mace, desenvolvidos há alguns anos, e que utilisarn o 
mesmo princípio, constituem a solução para as iniciativas de pequena 
esca la. O autôr utili sou-os em 1940 ao construir a Usina Experimen­
ta l de Apiaí, par& produúr sinter de m;nérios de chumbo; neles rea­
lizou algumas experiências de produção de sinter para malte de cobre, 
a partir de concentrados de flutuação que obteve lá a partir de miné-
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rios da mina de Camaquã, Rio Grande do Sul, bem como para produção 
de cobre preto, a partir dos mesmos concentrados e de minérios oxidados 
de alto teor da mina de Itapeva, São Paulo. Em v;rtude dos bons re­
sultados de utilização desses fornos pelo autor naquela usina, em 
muitas outras iniciativas vieram a ser empregados com êxi to. A Plum­
bum S. A., em sua usina de chumbo de Adrianopolis (Panelas), Paraná, 
empregou até recentemente um conj uni.o de seis unidades, substituidos 
agora, cm virtude do aumento da capacidade daquela usina, por um 
forno Dwight-Lloyd. Posteriormente, cm 1944, o autôr utili sou com 
grande êxito forno semelhante para a sinterização de concentrados fi­
nos de cassiterita para uma pequena usina loca li sada nos arredores 
do Hio de Janeiro. Em contribuição apresentada a esta Reunião (5) 
aborda o autôr esse caso particular. A Us;na Experimenta l de Apiaí, 
posta novamen te a fun ciona r após longo período de paralização, con ­
tará em breve com mais três unidades Mace na sua secção de sinteri­
zação. 

Os fornos Mace, a despeito de exi girem maior mão-de-obra por 
unidade de produção que os outros fornos citados, a liam as va ntagens 
de simplicidade, fl exibi lidade, contrôl e indi vidual e di spensam me­
canização de ca rregamento. O custo de instalação por tonelada de 
capacidade diária é apreciavelmente menor que de fornos de mai or 
capacidade unitária. 

2. Fornos de cuba de camisa de água paNt redução de sintcrs e para 
produção de malte de cobre 

Para a obtenção de cobre-preto 011 de mal.te de cobre em esca la 
de produção relativamente pequena, de menos de 300 t/ di a de caqrn 
como exemplo, não é aconse lhado o emprego de fornos de reve rbero. 
Em consequência, e afora o emprego dos forn os elétri cos mais adiante 
mencionados, a única so lução reside na utilização de fornos de cuba de 
camisa de água pelo menos nas regiões inferiores do forno onde as 
temperaturas passam de 500°C. 

Numerosas firmas especiali sadas da Europa e dos Estados Unidos 
têm construido fornos desse tipo para capacidades de ca rga diárias 
que vão de 15 a 1. 200 toneladas por dia Para fornos de pequena capa­
cidade, de 15 a 50 toneladas de carga por dia, a experi ência já obtida no 
Brasi l com os fornos Mace de redução são grandemente animadoras. Tais 
fornos for am também introduzidos no país pelo autôr, quando insta lou 
na Usina Ex perimental de Apiaí o início da produção de chumbo em 
1940, com pequena unidade de 12 toneladas de ca rga por dia. Logo apó, 
a instalação de urna segunda unidade, com a ca pac idade de 40 tone lada~ 
de carga por dia naquela Usina, e com os exce lentes res ultados obtido~, 
mormente quando se conr idera que o combustível empregado era, como o 
é até hoje naquela Usina, o carvão vegetal , duas firmas de São Paulo 
que se · dedicam à metalurgia de chumbo secundário, . principalmente 
aproveitamento de placas de acumuladores, encomendaram e instala-
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ram unidades iguais à primeira citada. Posteriormente, em 1944, a 
Plumbum S. A. para sua usina de chumbo adquiriu unidade igual à 
segunda do Apiaí; esse forno tem funcionado em excelentes con­
dições até agora. Pouco depois, a Companhia Bras;leira de Cobre e 
que pretendia produzir matte de cobre em Utinga, nos arredores da 
cidade de São Paulo, com os concentrados que iria obter em suas 
minas de Camaquã e Seiva!, Rio Grande do Sul , adquiriu unidade 
pouco maior que a segunda de Apiaí, con tando entretanto com cadi­
nho projetado para matte de cobre; esssa unidade não chegou a fun­
cionar. Finalmente, em 1949 a Plumbum S. A. montou um novo for­
no Mace de 200 toneladas de ca rga por dia ; essa unidade ainda não 
entrou em funcionamen to. Um dos pequenos fornos inicialmente des­
tinado à metalurgia de chumbo secundário foi depois, por orientação 
do autôr, modificado para redução de concen trados de cassi terita pre­
viamente sinterizados, tendo fun cionado em boas condições . 

Resulta do apanhado que, embora extremamente modestas ainda 
no Brasil as iniciativas de metalurgia extrativa de metais não-ferrosos, 
têm logrado os fornos Mace se impôr, pelas va ntagens inegáveis que 
apresentam sô bre similares de outros fabricantes. O principal ca rar te­
rísti co dos forn os Mace de redução é a adoção da ventaneira contínua, 
de recção ajustável , o que permite não só regular as cor,dições dr 
redução como também melhor con trolar a formação de crostas que 
venham a ser formadas nas regiões baixas da co luna. É interessante 
observar aqui que a experiência obtida na grande usina de chumbo 
de Port P;rie, Austrá lia, pela Broken Hill Associate Smelters Proprie­
tary Co. Ltd., recentemente relatada por White ( 6) demonstrou a~ 
vantagens decorrentes do aumento do número de vent2neiras nos for­
nos de cuba de redução. Os novos fornos dessa usina , e que rep re­
sentam o resultado da evo lução desde o forno experimenta l con trui ­
do em 1935, empregam dupla linha de ventaneiras, em dois nívei s di­
ferentes, próximos. A paten te origina l Mace de ventaneira contínua 
constitue, por assim di zer, o lim ite de aumen to do número de va nta­
neJTas. 

O autôr em 1941 produziu cob re preto na Usina de Apiaí a partir 
de sinter de concentrados de flutuação que lá obteve, e, em 1943, em 
outro forno Mace então existente em São Pau lo, fez uma nova expe­
riência com minério oxidado de alto teor, de ltapeva . enhuma difi­
culdade encontrou em obter cobre preto de baixo teor em ferro 1,2 
e 0,6 %, respecti vamente, e os teo res de cobre na escória não foram 
exceEsivos ( 1,2 % ) se se considera r que se tratava de pequeno forn o 
de 12 t/ dia de capacidade. 

Convém · mencionar aqui as modificações radicais do projeto dos 
fornos de cuba preconizadas há pouco por Stewart (7 ). Embora não 
existam literatura dados acêrca do resultado de funcionamento de 
tais fornos, é de se crer que venham a melhorar consideràvelmente as 
condições de operação, pela diminuição dos espaços habitualmente 
ocupados pelas crostas. 
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3 . · Forno elétrico W cstly para produção de mattes de cobre 

Nos países pobres em combustíveis utili záveis em fo rnos de re· 
verbero, como o Brasil , excelente so lução pode se r encontrada no em­
prego dos fornos elétri cos Westl y, aperfeiçoados e desenvo lvidos pela 
Elektrokemisk A.B., de Oslo, Noruega. 

Sob o ponto de vista metalúrgico, o forn o elétri co para malte é se­
melhante ao forn o de reverbero ; a li ás, o primeiro model o dev ido a 
Westly resultou da modiLcação de um forno de reverbero . Apresenta 
entretanto as vantagens de ser muito flexível quanto à capac idade, 
permitir excelente regulação de temperatura e produzir pequeno vo­
lume de gases de elevada concentração em SO~, fàci lmente utilisados 
em instalação para ulterior aproveitamento ; em conôequência do pe­
queno vo lume de gases, uma vez que não há dilui ção com produtos da 
combustão como nos fornos de reverbero, pequen a é a proporção de 
sólidos que é por eles arrastada mecânicamente. 

Nos fornos Westly o calôr é fornecido pela resistência oferecida 
pela escória à passagem da corrente. O primeiro forno construid o 
por Westl y em 1922 para a usina da A.S. Sulitjelma Gruber, na No­
ruega, (8) era forno retangular, alongado. Paralisado na crise de 
1929, foi depois reconstruido para a potência de 2500 k VA e empre­
gava 3 eletrodos Soderberg de 860 mm de diâmetro. O consumo de 
energia desse forno era de 530 kWh/ t de carga só lida fria e o consumo 
de eletrodos de 2,5 a 3 ,kg/ t. Em 1938 foi desc rito o forno Westl y 
construido pouco antes para a companhia Outokumpu Oy, em Imatra, 
Finlândia (9) . Êfse forn o é circu lar, ci líndrico, co mo o são habitua l­
mente os fornos elétri cos, e dispunha de ~ eletrodos Soderberg de 
1420 mm de di âmetro ; sua potência insta lada era de 9 .000 kVA. A 
capacidade desse forn o é de 220 t/ d;a de ca rga com 5 . 000 k V A e de 
450 t/ dia com 8. 000 k V A. O consumo de energia é de cêrca de 480 
kWh/ t de carga só lid a, equivalente para a ca rga empregada, a cêrca 
de 5 . 000 kWh/ t de cobre blister obtido do malte. O consumo de ele­
trodos é de cêrca de 3 kg/ t. Apesar de relativamente baixo o teo r de 
cobre na carga o forno assegura exce lente separação da escória, que 
não contem mais que 0,6 % de cobre. 

Mais recentemente ( 10) a emprêsa Bo liden, na Suécia, utilisou 
um forno Westl y-Elektrokemisk de 4.000 kVA empregando 3 eletrodos 
de 1000 mm de diâmetro. A carga é constituida por 93 % de ustulados 
frios e 7 % de escória fria do converso r. Apesar de ser unidade relati­
vamente pequena, sua capacidade se eleva a 280 t/ dia de carga, pro­
duzindo matte de 45 a 55 % de cobre, com o consumo de energia de 
apenas 375 kWh/ t de carga. 

Dois fornos Westl y-Elektrokemisk de 12 . 000 kVA cada foram pos­
tos em funcionamento em 1943 pela Petsamo Nikkeli Oy, Finlândi a 
( atualmente zona de ocupação) para produção de matte de cobre e 
níquel. Cada um desses fornos teria a capac;dade de 750. toneladas de 
carga por dia com consumo de energia de cêrca de 600 kWh/ t. 
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O grande progresso havido nos fornos elétricos para matte de co­
bre e a generalizada carência de combustíveis no Brasil , torna o forno 
Westl y-Elektrokemisk naturalmente indicado para muitas regiões do 
Brasil , para a área de São Paulo principalmente. 

4 . O conversôr fixo da Messina Development Co. 

A conversão de mattes de cobre em escala correspondente à pro­
dução mensal de 625 t/ mês de cobre refinado, em conversôr fixo de 
revestimento básico, foi levada a efeito com inteiro êxito técnico e eco­
nômico pela The Messina (Transvaal) Development Co. Ltd., em Mes­
sina, África do Sul , segundo a descrição devida a Knickerbocker (11). 

Em v;rtude da escala relativamente pequena daquela usina, cerca de 
20 t/ di a de cobre refinado , correspondente a tratamento de cerca de 80 
t/ dia de concentrados de flutuação de 10 a 12 % de água, 37 % de 
cobre, 12 % de enxôfre e 14 % de ferro , era pouco indicado o uso de 
conversores habituais. Segundo o autôr do trabalho citado, essa usina 
pretendia empregar inicialmente, para a obtenção do cobre blister, o 
processo de inter-reação entre ustulado e malte, de forma a resultar 
bl ister, em forno de reverbero . As dificuldades encontradas no decor­
rer das exper;ências levaram a abandonar a idéia e a tentar a realizar 
a conversão em um dos fornos de reverbero, devidamente modificado. 

Um dos fornos di sponíveis, de 3300 mm de largura e 4500 mm de 
comprimento, foi modifi cado de forma a poder funcionar como con­
versôr fixo, continuando a contar com os combustores de carvão pul­
verizado. Para isso, a parede do lado dos combustores foi modificada 
para comportar uma placa res friada atravessada por 7 ventane;ras situa­
das de forma a fi carem imersas 450 mm no banho líquido. As ventanei­
ras di spunham de válvulas Dihblie de esfera para peri ódica limpesa das 
acreções de matte e de cobre blister formadas nos períodos correspon­
dentes da sopragem. 

O detalhe importante para a manutenção dessas ventaneiras reside 
na excelente idéia que ti veram os responsáveis por essa usina em cons­
tituir uma ventaneira resfriada por óleo, de elevado ponto de fulgôr 
(« Velocite C», 150°C). · As ventaneiras tinham o diâmetro de 31,2 mm 
(1 1/ 4") na parte em contacto com a carga líquida, e 50,8 mm (2") 
na parte externa ligada à válvula Dibblie e ao conduto de alimentação . 
O fechamento e o resfri amento da ventaneira eram assegurados por 
um tampão tronco-côn;co co-axial , formado por um tubo de aço sem 
costuras, dentro do qual existia outro tubo, também co-axial , de latão. 
O tampão era continuamente resfriado por circulação de óleo, intro­
duzido sob a pressão de cêrca de 6 atmosferas com a vazão de cerca 
de 40 1/ min ; o óleo era encaminhado pelo tubo central de latão, vol­
tando pelo espaço anular entre êsse tubo e o de aço. No caso de rup­
turas, que se verifi caram algumas vezes, narra o autôr, o óleo era in­
cendiado sem maiores consequências dentro do forno. A idéia adotada 
com êx;to, de empregar camisa re. friada por um líquido que se in-
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flame sem explodir ao contacto com o banho líquido, é realmente cx­
celente e poderá ser utilisada em numerosos outros casos onde existam 
riscos semelhantes. 

A duração obtida para tais ventaneiras atingia a cerca de 2500 
toneladas de cobre blister. 

O conversôr fixo de revestimento básico assim constituido pela mo­
dificação do forno de reverbero tinha sua fonte térmica assegurada 
pelos combustores de carvão pulverizado. Aceso o forno e uma vez 
atingida a temperatura necessá ria para receber a carga de matte, pro­
duzida em forno ao lado e nele carregada por gravidade, por meio de 
calha, era iniciada a sopragem da fa se rscorificante ; terminada esta e 
retirada a primeira escória, nova carga de mtte era feita , repetido o 
ciclo até que o volume de metal branco ( «white metal» ) houvesse 
atingido o nível desejado. Para a segunda fase da conversão do metal 
branco a cqbre blister, de insuficiente balanço térmico como é sabido, 
eram novamente acesos os queimadores de carvão pulverizado, asse­
gurando-se dessa forma a manutenção das temperaturas necessárias. 

5. Refino de cobre ern fomo elétrico 

Muito embora houvessem sido feitas anteriormente algumas tentati­
vas para a utilização de fornos de arco direto nas operações de refino de 
cobre, foi somente em 1936 (11 ) que as experiências da The Interna­
tional Nickel Co. of Canadá lograram êxito industrial. O trabalho 
original de Waddington e Bischoff (12) descreve com razoável detalhe 
o novo processo. Utilizam dois fornos de 4.000 .kVA de alimentação 
intermitente, mantido sempre vo1ume de cobre líquido, e um forno 
de indução de 125 kW para contrôle de vasamento. Os catodos obtidos 
na usina de refino eletrolítico são carregados nos dois fornos por meio 
de· máquinas de carregar. A fu são é contínua e o vasamento é ajustado 
por um forno de ;ndução que recebe fluxo contínuo do metal refi­
nado, com o necessário contrôle do teor de oxigênio residual. Dentre 
as vantagens enumeradas pelos autores do trabalho devem ser ressal­
tadas as seguintes : 1) perfeita uniformidade dos lingotes; 2 ) ausência 
de contaminações pelos gases de combustão; 3 ) melhor contrôle das 
operações, dependendo menos da prática dos operadores, como acon­
tece no processo de refino em forno de reverbero de catodos; 4 ) 
grande flexibilidade de operação; a menor capacidade utilizável em 
fornos de rever.bero, segundo os autores, seria de 300 toneladas por 
carga, ao passo que no forno elétrico é possível sem grande perda de 
eficiência utilizar momentaneamente capacidades muito inferiores. 

No começo de junho do ano corrente tiveram início nas lnstaJa­
ções Experimentais de Metalurgia do Instituto de Pesquisas Tecnoló­
gicas, conduzidas pelo Eng. Fernando Alvares de Toledo Piza e pelo 
autor, as primeiras experiências para refino de sucata de cobre, soh a 
forma de fios usados, em forno elétrico básico Heroult de 1,5 toneladas 
de capacidade. tsse forno emprega eletrodos de 130 mm (5 1/ 8") de 
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diâmetro e conta com transformador de 400 k VA com variação de taps 
de 90 a 180 volts. Têm sido produzidos lingotes para laminação ( «wire­
bars») e os primeiros resultados obtidos têm sido muito animadores. 
Convem fri sar aqui que, afora a experiência da The International Ni­
akel Co., em refino de catodos, não existe na literatura técnica qualquer 
referência à utilização de fornos elétr;cos para refino de sucata de 
cobre. 

1.. CONCLUSõES 

l. No c_L:-.do atual do conhecimento das reservas ex istentes no 
distrito de Camaquã-Seiva l, de Ttapeva e de Cara iba, e tendo presente 
as atuais dificuldades de importação de cobre, já é possível pensar em 
insta lar usinas de pequena capacidade para um início de produção. 
Apesa r das dificuldades que decorrem das grandes distâncias que sepa­
ram as jazidas desses três distritos, seria desejável que uma parte das 
operações de metalurgia e refino pudessem se r feitas em uma usina 
centra l, afim de aumentar a capacidade, tornando-a, nessas fases do 
processo, mais econômica. 

2. É de se prever qµe, com o estabelecimento de usina ou usi nas 
de cobre no paí~, venham a se r propiciadas condições que estimulam 
não só o desenvol vimento de novas reservas em distritos conhecidos como 
também a pesquisa e descoberta de eventuais novas ocorrências. 

3 . Em virtude de condições locais e da pequena esca la que pos­
sivelmente será instalada na usina ou nas usinas que vierem a ser cons­
tru;das, a esco lha dos · processos e o delineamento das operações devem 
ser objeto de cuidadoso estudo que tire partido de condições loca is 
e de novos progressos havidos na metalurgia do cobre. 

4. Para ueinas iniciais para produção de malte de cobre ou 
de cobre preto parece recomendável o emprego de fornos Mace de ca­
misa de água. Para a área de São Paulo e para outras regiões do país 
que con tem com adequado suprimento de energia elétrica a baixo preço 
parece justificado o emprêgo dos fornos elétricos Westly-Elektrokemisk. 

5. Para as operações de refino ao fogo recomendam-se a adoção 
de fornos elétri cos tipo Heroult, consoante com os resultados que vêm 
sendo obtidos no Instituto de Pesquisas Tecnológicas. 

BIBLIOGRAFIA 

J . SOUZA SANTOS, T. D. DE - A indústria brasileira de transformação de 
cobre. S.P.I. - Boletim do Setor da Produção Industrial, Sê::> Paulo, 
1943, reproduzido em Mineração e Metalurgia, vol. 8, n.0 45, pg. 214, 

Rio de Janeiro, 1944. 

2 . CENTRO MORAES REGO - Segunda Semana de Debates sobre Pro· 
blemas Minero-Metalúrgicos do Brasil, Boletim n ° 7, pgs. 193.218. 

Centro Moraes Rego, São Paulo, 1949. 

3 . CENTRO MORAES REGO - Terceira Semana de Debates sobre Pro• 
blemas Minero-Metalúrgicos do Brasil, Boletim n.0 8. Centro Moraes 
Rego, São Paulo, 1951. 



572 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

4 . HOLMBERG, A. - O processo «A .I.B . -Holmberg» de sinterização de 
minério de ferro, ABM - Boletim da Associação Brasileira de Metais, 

Vol. n .0 -2, n .0 5, pg. 37-43, São Paulo, 1946. 

5 . SOUZA SANTOS, T. D. DE - Alguns novos processos de metalurgia 
do estanho tendo em vista sua possibilidade de apli-cação no Brasil, 
C. T. n.0 179 a ser apresentad-o ao 7.° Congresso Anual da Associação 
Brasi leira de Metais, Porto Alegre, 1951. 

6 . WHITE, L. A. - The Development of lhe Lead Blast Furnace ai Por! 
Pirie, Sout,h Australia, pg. 1221, Transactions, American lnst.itute of 
Mining and Metallurgical Engineers, vol. 188, New York, 1950. 

7 . STEWART, J. S. - A Blast Furnace for Solving Blast Furnace Problems, 
Engineering & Mining Journa l, vol. 144, n. 0 7, pgs. 64.68, New York, 
1943. 

8 . SEM, M. - Electric Smelting in lhe Westly Furnace, Engineering and 
and M.ining Journal, vol. 140, n.0 1, pg. 47, New York, 1939. 

9 . SEM, M e COLLIN, F. C. - Electric Smelting Points Way to Lower 
Costs, Engine ering & Mining Journal, vol. 148, n.0 8, pgs. 86-88, New 
York, 1947. 

10 . MAKINEN, E. - Outokumpu Copper Mine and Smelter; Finland - Mi . 
ning and Metallurgy, fevereiro, N ew York, 1938. 

11 . KNICKERBOCKER, R. G. - The Messina Basjc Stal,ionary Converter, pgs. 
140-148, Transactions, American Ins titute of Mining and Metallurgical 
Engineers, vol. 106, New York, 1936. 

12 . MILLER, H. J. - The Fire Refining oi Copper, The Refining of Non 
Ferrous Metais, Symposium, pg. 181. The lnsti tution oi Mining and 
Metallurgy, Londres, 1950. 

13 . WADDINGTON, R. H. e BISCHOFF, J. C. - The Electric Furnace Mel­
ting oi Copper, pg. 199, Tra nsactions Canadian Institutie oi Mining and 
Metallurgy, vol. 49, Montreal , 1946. 


