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RESUMO

Como consequéncia do grande progresso industrial
do pais nos dltimos anos, tem aumentado continuamente
o consumo de cobre, atingindo atualmente cérca de
40.000 toneladas por ano. Até o momento ndo produz o
Brasil qualquer quantidade désse metal. Os recursos
conhecidos de minérios de cobre no Brasil sao relativa-
mente pequenos e as jazidas que podem ser lavradas se
sitdam em trés distritos, separados um dos outros por
considerdvels distancias. Provavelmente algumas dessas
jazidas podem ser exploradas atualmente, mas a limita-
¢io da escala de produgio obriga algumas ndaptag¢ées dos
processos cldssicos da metalurgia extrativa. O autor
passa em revista alguns desenvolvimentos recentes, en-
carando-os sob o ponto de vista sup possivel aplicagao
no Brasil.

1. INTRODUCAO

Constitue atualmente o cobre o metal nio-ferroso mais importan-
te para o Brasil, sob o ponto de vista de tonelagem de consumo e de
valor de importagoes. O grande desenvolvimento industrial que tem
tido o pais nos altimos anos tem determinado consideravel aumento
de consumo désse metal. O consumo nacional em 1943 atingia apenas
cérca de 18.000 t (1) e estimativas recentes feitas em Sio Paulo mos-
traram que as necessidades atuais se elevam a cérca de 40.000 t.

Visto como ndo hd ainda produgio nacional de cobre, todas as
necessidades dependem de importagoes. Decorre assim que a indus-
tria de transformagé@o de cobre no Brasil, pela inexisténcia de producio
nacional, ndo s6 contribue de forma apreciavel na exportagio de divi-
sas escassas, como também, vé-se em precaria situacdo de estabilidade

(1) Trabalho apresentado ao 7.0 Congresso Anual da Associacdo Brasileira
de Metais, C. T. n.0 179, Porto Alegre, 1951,

(2) Membro ABM; Professor interino de Metalurgia dos Metais N#o-Ferro-
sos, Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo; Engenheiro Chefe da Di-
visdo de Metalurgia, Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas, Sdo Paulo, SP.
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em épocas que, como a que atravessa o mundo atualmente, se caracte-
rizam por pronunciado desbalangamento entre producdo e consumo.
No passado. quando eram ainda modestas as necessidades do pais, me-
nos favoraveis eram as condigdes para o estabelecimento de uma indis-
tria de cobre que utilizasse minérios nacionais. Bem outra agora ¢é
a situagdo, quando o consumo nacional ja atinge um apreciavel nivel
de consumo, permitindo agora, e em face das dificuldades de obtencao
de cobre no exterior, cogitar de utilizar as reservas com que conta o
pais, que, embora escassas, podem permitir o estabelecimento da in-
distria em pequena escala.

Desde o término da tultima guerra tem se feito sentir intensamente
o desabalancamento entre a produgdo e o consumo de quasi todos os
metais nao-ferrosos, exclusdo feita apenas para o magnésio e para o
aluminio, para este durante curto periodo. O aumento de consumo dos
metais nao-ferrosos em todo o mundo nesta quadra ndo tem sido acom-
panhado de igual aumento de produ¢do e menos ainda de descoberta
de apreciaveis reservas novas nos distritos principais ou de descobertas
de novos distritos de importancia.

Bastante desfavoravel é para o Brasil o computo das reservas co-
nhecidas de minérios de cobre. Entretanto, convém frisar que, dada a
inexisténcia de uma industria metalargica capaz de absorver minérios
de cobre nacionais, ndo ha nem mesmo grande estimulo para a determi-
nacdo de eventuais reservas adicionais nos distritos conhecidos, nem in-
centivo para descoberta de outras ocorréncias que possam existir em
muitas regides do pais.

As principais jazidas de minérios de cobre se situam em trés distri-
tos principais: o de Camaqua-Seival. Rio Grande do Sul. o de Caraiba,
Norte da Bahia. e de Itapeva. Sul de Sao Paulo.

Tém sido realizados, de alguns anos para cd. alguns trabalhos de
prospecgdo das principais jazidas desses distritos. relatados na litera-
tura técnica especialisada. As reservas conhecidas desses distritos fo-
ram recentemente compulsadas por alguns especialistas (2) e (3
que trouxeram a um debate sobre o assunto a valiosa contribui¢ao da
experiéncia pessoal nas jazidas daquelas regides.

Como geralmente acontece em numerosos distritos minerais novos,
ndo é em geral possivel determinar de inicio reservas de minério do
vulto que seria de desejar para implantagio de uma indistria meta-
largica. FEssa observagao é particularmente verdadeira para o Brasil,
onde, reconhecidamente, é ainda escasso o interésse pela industria mi-
neral. E sobretudo o trabalho de desenvolvimento, determinacdo de re-
servas adicionais, levado paralelamente ao de extragdo, que tem sido
o responsavel pela constituigdo das verdadeiras minas. Parece pro-
vavel que as reservas conhecidas nas jazidas dos trés distritos enumera-
dos ja possam constituir uma base para o inicio da industrializagdo, ¢
que, uma vez estabelecida, trabalhos de desenvolvimento possam de-
terminar reservas adicionais ponderaveis. Essa atitude ante o proble-
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ma parece poder conduzir a resultados mais rapidos que outra, qual
seja a de fazer depender o inicio de aproveitamento de completa deter-
minagdo de reservas, por onerosa e, sobretudo, lenta.

Grandes distancias separam um dos outros distritos enumerados de
minérios de cobre. Ambos os extremos, o de Camaqua-Seival e o de
Caraiba, distam cérca de 2.000 km do central, o de Itapeva, favoravel-
mente situado em relagdo a Sao Paulo, principal centro consumidor de
metais nao-ferrosos do pais. Situando-se ésses depositos a menos de 500
km do litoral, seria possivel se pensar em uma usina de metalurgia cen-
tral, que recebesse dos extremos cobre bruto (blister, preto ou de pre-
cipitagdo, on ainda eventualmente matte) para ulterior processamento.

No estado atual do conhecimento dos minérios existentes nos trés
distritos enumerados, provavelmente pouco teriam em comum os pro-
cessos para obtengdo do cobre bruto. Assim, apenas poderiam ser co-
muns os processos de refino. ou no maximo, de produgdo de cobre
blister. No distrito de Camaqua-Seival predominam minérios sulfure-
tados, parecendo inteiramente subordinados os minérios oxidados; no
de Itapeva, ao contrario, predominam minérios oxidados de elevado
teor, em ganga calcarea ou dolomitica; do de Caraiba, minérios oxi-
dados de baixo teor, de ganga silicosa. Essas diferencas sdo essenciais
sob o ponto de vista dos processos mais indicados, o que contribue para
aumentar a complexidade do problema.

Enquanto néo vierem a ser desenvolvidas reservas adicionais even-
tualmente existentes, a limitacdo da escala de produgdo inicial impde
uma série de restrigdes acérca dos processos metalirgicos a serem ado-
tados. E assim bastante provavel que usina ou usinas que venham a
ser estabelecidas no pais nesse estagio inicial tenham de se adaptar
as circunstncias peculiares de cada distrito, e, assim adotar solugbes
que podem diferir apreciavelmente das solugbes classicas adotadas em
todos os grandes distritos do mundo. Em consequéncia. o delineamento
das operacoes devera ser cuidadosamente examinado, sem se dever ater
excessivamente as linhas essenciais dos processos classicos. Essa ques-
tao deve ser devidamente encarecida, uma vez que, em face de condi-
goes tao diversas, como sdo as do pais comparadas as de outros paises
produtores, e acrescida ainda das diferencas que tras a modestia da
escala de produgdo, a simples transplantagdo de praticas e processos,
poderd conduzir a dificuldades que podem atenuar a exequibilidade
das iniciativas.

Visando de algum modo contribuir para o esclarecimento das
questdes envolvidas em eventual industrializagao das reservas brasileiras
de minérios de cobre, ainda que para suprir uma fracao das necessi-
dades do pais, procurou o autdr, em sumula, passar em revista os pro-
cessos classicos, chamar a atencdo sobre detalhes em que o fator escala
impoe consideraveis restrigoes, e finalmente, examinar alguns progres-
sos relativamente recentes que, ao seu ver, poderiam aqui ter justificado
emprego.
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2. APANHADO SOBRE 0S PROCESSOS CLASSICOS

A metalurgia extrativa do cobre a partir de minérios e concentra-
dos comporta numerosas solugoes, cada qual determinada pela natureza
dos minérais e da ganga, pelas fontes de energia que cada regido dispoe
de forma mais econdmica. e finalmente, pela escala de producio.

Deixando de lado os minérios chamados piriticos, de restrita ocor-
réncia no mundo, os minérios sulfuretados, geralmente concentraveis
por flutuagdo, sdo modernamente tratados em fornos de reverbero de
grande capacidade para produgdo de matte. (s grandes fornos mo-
dernos para matte de cobre asseguram consideravel aproveitamento
do contetido térmico dos gases e atingem grande eficiéncia; de longa
data suplantaram os fornos de cuba em todas as grandes usinas do
mundo. Entretanto, esta solugdo. hoje classica, exige escala minima
bastante elevada e muito superior aquela que se poderia pensar ao se
estabelecer um inicio de industria de cobre no pais.

A conversao dos mattes de cobre (com a composi¢io mais con-
veniente, o que depende tambhém de condigbes locais) a cobre blister
é, em todas as usinas, conduzida em conversores, preferivelmente os de
tipo Peirce-Smith. Os conversores sdo. sabidamente, fornos extrema-
mente sensiveis a sua capacidade. Por isso, abaixo de determinada ca-
pacidade, ndo s6 ndo é econémico seu emprego. como também torna-se
a operagao extraordinariamente dificultada, mormente na face de con-
versdo do metal branco a blister.

O refino ao fogo do cobre blister, ou de cobre preto. pode assegurar
a produgio de cobre refinado que satisfaz as especificacGes habituais,
desde que niio ultrapasse de 0.003 % o teor de bismuto, de 0.05 % o
de niquel e que ndo contenha teores apreciaveis de metais raros, que,
por sua perda, interfirissem na economia do processo. E o refino ao
fogo feito em grandes fornos de reverbero em todas as grandes usinas
do mundo. Pelas mesmas razoes ja aduzidas, nio sio tais fornos uti-
liziveis econdmicamente abaixo de certa escala.

O refino eletrolitico, imprescindivel quando o cobre blister con-
tém bismuto, niquel e metais preciosos, fornece catodos que necessitam
posteriormente ser fundidos para que possuam os lingotes a serem
obtidos determinado teor de oxigénio. Os fornos de catodos, aparelhos
nos quais é conduzida esta tultima operagdo, sio ainda fornos de re-
verbero (a ndo ser, a recentemente, na usina de Copper Cliff, da In-
ternational Nickel Company of Canada, Ltd.). Mais uma vez, tais
fornos dificilmente poderiam ser utilizados com economia e eficiéncia
abaixo de determinada capacidade.

Considerando agora os minérios oxidados, devem ser distinguidas
duas classes principais: uma, a dos minérios de elevado teor, geneéri-
camente de mais de 8 % de.cobre, outra, a de minérios de baixo teor,
genéricamente de menos de 8 %. Como natural, nada de rigido tem o
limite inferior dos minérios de baixo teor. Condigoes locais e sobretudo
a escala de producio determinam a distingdo. Para os primeiros —
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relativamente raros no mundo — é classica a reducao a cobre metalico,
cobre preto chamado; fornos de cuba com camisas de dgua podem ser
utilizados com éxito, muito embora se tenha recentemente, como a usina
de Lubumbaschi, Congo Belga, preferido empregar fornos de rever-
bero. Em virtude do elevado teor de ferro existente no cobre preto, o
problema de refino oferece algumas dificuldades e tornando mesmo im-
prescindivel o refino ao fogo préviamente ao refino eletrolitico, se este
for necessario. Cumpre notar aqui que, ao contrario dos minérios sul-
furetados, para minérios oxidados nao existem ainda, no estado atual
da técnica de concentragdo de minérios, processos econdmicos e efi-
cientes para a sua concentragdo. Dai resulta que ndo é possivel se con-
tar com teor de cobre tao elevado na carga como seria de se desejar.
Assim é necessariamente grande a produgdao de escoria e relativamente
grande a perda de cobre na escoria.

Para os minérios de cobre de baixo teor, inconcentraveis como se
disse anteriormente, outra solugdo ndo existe afora a adogdo de pro-
cessos hidrometalurgicos. Como evidente, a natureza da ganga condi-
ciona o solvente a ser empregado. Por isso, o processo de lixiviagao
por acido sulfirico diluido (em boa parte regenerado na decomposicao
eletrolitica, se se adotar a decomposigdo eletrolitica do sulfato como
meio de obtengdo do metal) pode ser aplicado somente aos minérios
cuja ganga ndo é soluvel ou ndo participa das reagoes com o solvente.
Assim, para minérios oxidados de ganga calcarea ou dolomitica ndo
podem ser econémicamente tratados por acido salfurico. Raramente os
minérios oxidados deixam de estar associados a parte, pequena em-
bora, de minérios sulfuretados. Para a solubilizacdo de alguns destes.
ha necessidade de recorrer a agao solvente do sulfato férrico. A re-
dugdo do sulfato de cobre, obtido apés a purificagdo das solugdes de
lixiviagdo, pode ser obtida ou por precipitagdo quimica. por ferro ge-
ralmente, quando resulta o chamado «cobre de cementacdo», ou por
decomposicao eletrolitica, por eletrélise em anodos insolaveis, resultan-
do depdsito catédico em tudo semelhante ao depésito obtido no refino
eletrolitico com anodos soliveis de cobre blister ou de cobre preto pre-
viamente refinados até certo ponto. O refino prévio de cobre blister ou
de cobre preto exige, geralmente, o emprego de fornos de reverbero. A
lixiviagdo dos minérios de teor muito baixo e desde que possua o mi-
nério certos requisitos fisicos e quimicos, somente é econémica por per-
colagdo, o que exige apreciavel mecanizacdo das operagbes; por isso,
ndo pode ser empregado abaixo de certa escala. Ja minérios de alto
teor podem ser tratados com vantagem por agitagdo, o que de certa
forma simplifica a sequéncia das operacGes, tornando-as menos sen-
siveis ao fator escala.

Os minérios oxidados de ganga calcarea ou dolomitica somente
podem ser tratados com economia pelo processo de lixiviagio de amo-
nia e carbonato de amodnio. Esse processo exige acurado contrdle das
condigoes de lixiviagdo e de decomposicdo, além de consideravel dis-
péndio de energia térmica. Por isso ndo é plausivel que possa ser ope-
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rado com éxito em pequena escala. O processo fornece 6xido de cobre,
a ser ulteriormente reduzido. Fssa etapa oferece algumas dificuldades,
mormente quando levada a efeito em fornos de reverbero.

O apanhado feito serviu para encarecer as caracteristicas proprias
de cada processo, determinado até certo ponto pelo minério, pelas con-
digGes locais, e, principalmente, pela escala de produgio.

3. APANHADO SOBRE ALGUNS NOVOS PROGRESSOS NA ME-
TALURGIA DO COBRE

A literatura especialisada extrangeira tem trazido algumas contri-
huigbes de grande valér potencial para solucionar alguns dos dificeis
problemas que caracterizam, nesta fase, eventuais iniciativas para o
estabelecimento da indistria de cobre bhaseada em minérios nacionais.
De outro lado, alguma experiéncia que tem tido o autor, em trabalhos
preliminares e necessariamente limitados, lhe permitem alguns comen-
tarios sobre certos detalhes. Visam estes, mais que relato de alguma
pratica que tem tido — e que ndo caberia neste trabalho — chamar
a atengdo sobre possibilidades que se lhe afiguram merecedoras de
consideragao.

1. Fornos de sinteriza¢do para minérios oxidados de alto teor

Afim de melhor condicionar a carga para as reagdes que tém
lugar na descida da coluna dos fornos de redugdao para a producio de
cobre preto, tem sido geralmente reconhecida a grande melhoria de-
corrente da utilizagio de carga constituida por sinter, parcialmente
fluxado ou n@o. A utilizagdo direta de minérios in-natura tras incon-
venientes varios e a remogao destes é feita por meio de uma operagao de
sinterizacdo. - Do processo de sinterizagdo resulta geralmente reducio
parcial que favorece o funcionamento do forno de reducio.

Hé muitos anos ja que tem sido comprovado que a obtencao de
sinter com as caracteristicas desejaveis melhor pode ser obtida pelos
processos que utilizam o principio de ustulagdo descendente («down-
blast roasting»). Entretanto, os fornos classicos para tal operagdo, os
Dwight-Lloyd, bem como fornos mais recentes Greenawalt e AIB-Holm-
berg (4) tém geralmente capacidades diarias da ordem de 300 t/dia
por unidade. Tais fornos exigem apreciavel mecanizagdo, o que cons-
titue grande inconveniente, mormente nos distritos localisados nas areas
do interior do pais, e onide sdo escassos os recursos de manuten¢do me-
canica.

Os fornos Mace, desenvolvidos ha alguns anos, e que utilisam o
mesmo principio, constituem a solugdo para as iniciativas de pequena
escala. O autor utilisou-os em 1940 ao construir a Usina Experimen-
tal de Apiai, para produzir sinter de minérios de chumbo; neles rea-
lizou algumas experiéncias de produgdo de sinter para matte de cobre,
a partir de concentrados de flutuagdo que obteve la a partir de miné-
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rios da mina de Camaqua, Rio Grande do Sul, bem como para produgao
de cobre preto, a partir dos mesmos concentrados e de minérios oxidados
de alto teor da mina de Itapeva, Sdo Paulo. Em virtude dos bons re-
sultados de utilizagdo desses fornos pelo autor naquela usina, em
muitas outras iniciativas vieram a ser empregados com éxito. A Plum-
bum S. A., em sua usina de chumbo de Adrianopolis (Panelas), Parana,
empregou até recentemente um conjunto de seis unidades, substituidos
agora, em virtude do aumento da capacidade daquela usina, por um
forno Dwight-Lloyd. Posteriormente, em 1944, o autér utilisou com
grande éxito forno semelhante para a sinterizagio de concentrados fi-
nos de cassiterita para uma pequena usina localisada nos arredores
do Rio de Janeiro. Em contribui¢do apresentada a esta Reunido (5)
aborda o autor esse caso particular. A Usina Experimental de Apiai,
posta novamente a funcionar apos longo periodo de paralizagao., con-
tard em breve com mais trés unidades Mace na sua secgdo de sinteri-
7agao.

Os fornos Mace, a despeito de exigirem maior mao-de-obra por
unidade de producdo que os outros fornos citados, aliam as vantagens
de simplicidade, flexibilidade, contréle individual e dispensam me-
canizacio de carregamento. (O custo de instalacdo por tonelada de
capacidade diaria é apreciavelmente menor que de fornos de maior
capacidade unitaria.

2. Fornos de cuba de camisa de dgua para redugao de sinters e para
produgio de matte de cobre

Para a obtengdo de cobre-preto ou de matte de cobre em escala
de produgdo relativamente pequena, de menos de 300 t/dia de carga
como exemplo, nao é aconselhado o emprego de fornos de reverbero.
Em consequéncia, e afora o emprego dos fornos elétricos mais adiante
mencionados, a unica solugdo reside na utilizacao de fornos de cuba de
camisa de agua pelo menos nas regides inferiores do forno onde as
temperaturas passam de 500°C.

Numerosas firmas especialisadas da Europa e dos Estados Unidos
tém construido fornos desse tipo para capacidades de carga diarias
que vao de 15 a 1.200 toneladas por dia Para fornos de pequena capa-
cidade, de 15 a 50 toneladas de carga por dia, a experiéncia ja obtida no
Brasil com os fornos Mace de redugdo sdo grandemente animadoras. Tais
fornos foram também introduzidos no pais pelo autér. quando instalou
na Usina Experimental de Apiai o inicio da producdo de chumbo em
1940, com pequena unidade de 12 toneladas de carga por dia. Logo apos
a instalacdo de uma segunda unidade, com a capacidade de 40 toneladas
de carga por dia naquela Usina, e com os excelentes resultados obtidos,
mormente quando se concidera que o combustivel empregado era, como o
é até hoje naquela Usina, o carvdo vegetal, duas firmas de Sdo Paulo
que se dedicam a metalurgia de chumbo secundario, principalmente
aproveitamento de placas de acumuladores, encomendaram e instala-
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ram unidades iguais & primeira citada. Posteriormente, em 1944, a
Plumbum S. A. para sua usina de chumbo adquiriu unidade igual a
segunda do Apiai; esse forno tem funcionado em excelentes con-
digbes até agora. Pouco depois, a Companhia Brasileira de Cobre e
que pretendia produzir matte de cobre em Utinga, nos arredores da
cidade de Sdo Paulo, com os concentrados que iria obter em suas
minas de Camaqua e Seival, Rio Grande do Sul, adquiriu unidade
pouco maior que a segunda de Apial, contando entretanto com cadi-
nho projetado para matte de cobre; esssa unidade ndo chegou a fun-
cionar. Finalmente, em 1949 a Plumbum S. A. montou um novo for-
no Mace de 200 toneladas de carga por dia; essa unidade ainda nao
entrou em funcionamento. Um dos pequenos fornos inicialmente des-
tinado a metalurgia de chumbo secundario foi depois, por orientagdo
do autér, modificado para reducdo de concentrados de cassiterita pre-
viamente sinterizados, tendo funcionado em boas condicoes.

Resulta do apanhado que, embora extremamente modestas ainda
no Brasil as iniciativas de metalurgia extrativa de metais nao-ferrosos,
tém logrado os fornos Mace se impor, pelas vantagens inegaveis que
apresentam sobre similares de outros fabricantes, O principal caracte-
ristico dos fornos Mace de reduciio ¢ a ado¢ao da ventaneira continua,
de seccdo ajustavel, o que permite ndo so regular as condigdes de
redugdo como também melhor controlar a formagdo de crostas que
venham a ser formadas nas regides baixas da coluna. E interessante
observar aqui que a experiéncia obtida na grande usina de chumbo
de Port Pirie, Australia, pela Broken Hill Associate Smelters Proprie-
tary Co. Ltd., recentemente relatada por White (0) demonstrou as
vantagens decorrentes do aumento do nimero de ventzneiras nos for-
nos de cuba de redugdo. Os novos fornos dessa usina, e que repre-
sentam o resultado da evolugdo desde o forno experimental construi-
do em 1935. empregam dupla linha de ventaneiras, em dois niveis di-
ferentes, proximos. A patente original Mace de ventaneira continua
constitue, por assim dizer. o limite de aumento do nimero de vanta-
neiras.

O autdér em 1941 produziu cobre preto na Usina de Apiai a partir
de sinter de concentrados de flutuagio que la obteve, e, em 1943, em
outro forno Mace entdo existente em Sdo Paulo, fez uma nova expe-
riéncia com minério oxidado de alto teor, de Itapeva. Nenhuma difi-
culdade encontrou em obter cobre preto de baixo teor em ferro 1,2
e 0.6 %, respectivamente, e os teores de cobre na escoria ndo foram
excessivos (1,2 %) se se considerar que se tratava de pequeno forno
de 12 t/dia de capacidade.

Convém mencionar aqui as modificacdes radicais do projeto dos
fornos de cuba preconizadas ha pouco por Stewart (7). Embora ndo
existam literatura dados acérca do resultado de funcionamento de
tais fornos, é de se crer que venham a melhorar consideravelmente as
condi¢bes de operagdo, pela diminui¢do dos espagos habitualmente
ocupados pelas crostas.
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3. “Forno elétrico Westly para produgio de mattes de cobre

Nos paises pobres em combustiveis utilizaveis em fornos de re-
verbero, como o Brasil, excelente solugdo pode ser encontrada no em-

prego dos fornos elétricos Westly, aperfeigoados ¢ desenvolvidos pela
Elektrokemisk A.B., de Oslo, Noruega.

Sob o ponto de vista metaliirgico, o forno elétrico para matte é se-
melhante ao forno de reverbero; alidas, o primeiro modelo devido a
Westly resultou da modificagio de um forno de reverbero. Apresenta
entretanto as vantagens de ser muito flexivel quanto a capacidade,
permitir excelente regulagido de temperatura e produzir pequeno vo-
lume de gases de elevada concentracdo em SO, , facilmente utilisados
em instalagdo para ulterior aproveitamento: em consequéncia do pe-
queno volume de gases, uma vez que ndo ha diluicio com produtos da
combustdo como nos fornos de reverbero, pequena é a proporcao de
s6lidos que é por eles arrastada mecanicamente.

Nos fornos Westly o calér é fornecido pela resisténcia oferecida
pela escoria a passagem da corrente. O primeiro forno construido
por Westly 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 poténcia de 2500 kVA e empre-
gava 3 eletrodos Soderberg de 860 mm de didmetro. O consumo de
energia desse forno era de 530 kWh/t de carga solida fria e o consumo
de eletrodos de 2,5 a 3 kg/t. Em 1938 foi descrito o forno Westly
construido pouco antes para a companhia Outokumpu Oy, em Imatra,
Finlandia (9). Esse forno é circular, cilindrico, como o sdo habitual-
mente os fornos elétricos, e dispunha de 3 eletrodos Soderberg de
1420 mm de diametro; sua poténcia instalada era de 9.000 kVA. A
capacidade desse forno é de 220 t/dia de carga com 5.000 kVA e de
450 t/dia com 8.000 kVA. O consumo de energia é de cérca de 480
kWh/t de carga sélida, equivalente para a carga empregada. a cérca
de 5.000 kWh/t de cobre blister obtido do matte. O consumo de ele-
trodos é de cérca de 3 kg/t. Apesar de relativamente baixo o teor de
cobre na carga o forno assegura excelente separacio da escoria. que
nao contem mais que 0.6 9% de cobre.

Mais recentemente (10) a emprésa Boliden, na Suécia, utilisou
um forno Westly-Elektrokemisk de 4.000 kVA empregando 3 eletrodos
de 1000 mm de diametro. A carga é constituida por 93 9 de ustulados
frios e 7 9% de escéria fria do conversor. Apesar de ser unidade relati-
vamente pequena, sua capacidade se eleva a 280 t/dia de carga, pro-
duzindo matte de 45 a 55 9% de cobre, com o consumo de energia de
apenas 375 kWh/t de carga.

Dois fornos Westly-Elektrokemisk de 12.000 kVA cada foram pos-
tos em funcionamento em 1943 pela Petsamo Nikkeli Oy, Finlandia
(atualmente zona de ocupacdo) para producio de matte de cobre e
niquel. Cada um desses fornos teria a capacidade de 750. toneladas de
carga por dia com consumo de energia de cérca de 600 kWh/t.



METALURGIA EXTRATIVA DO COBRE 569

O grande progresso havido nos fornos elétricos para matte de co-
bre e a generalizada caréncia de combustiveis no Brasil, torna o forno
Westly-Elektrokemisk naturalmente indicado para muitas regides do
Brasil, para a area de Sdo Paulo principalmente.

4. O conversér fixo da Messina Development Co.

A conversdo de mattes de cobre em escala correspondente a pro-
dugio mensal de 625 t/més de cobre refinado. em conversor fixo de
revestimento basico, foi levada a efeito com inteiro éxito técnico e eco-
nomico pela The Messina (Transvaal) Development Co. Ltd., em Mes-
sina, Africa do Sul, segundo a descricio devida a Knickerbocker (11).

Em virtude da escala relativamente pequena daquela usina, cerca de
20 t/dia de cobre refinado, correspondente a tratamento de cerca de 80
t/dia de concentrados de flutuacio de 10 a 12 % de agua, 37 % de
cobre, 12 % de enxdfre e 14 9% de ferro, era pouco indicado o uso de
conversores habituais. Segundo o autér do trabalho citado, essa usina
pretendia empregar inicialmente, para a obtencdo do cobre blister, o
processo de inter-reacdo entre ustulado e matte, de forma a resultar
blister, em forno de reverbero. As dificuldades encontradas no decor-
rer das experiéncias levaram a abandonar a idéia e a tentar a realizar
a conversio em um dos fornos de reverbero, devidamente modificado.

Um dos fornos disponiveis, de 3300 mm de largura e 4500 mm de
comprimento, foi modificado de forma a poder funcionar como con-
versér fixo, continuando a contar com os combustores de carvio pul-
verizado. Para isso, a parede do lado dos combustores foi modificada
para comportar uma placa resfriada atravessada por 7 ventaneiras situa-
das de forma a ficarem imersas 450 mm no banho liquido. As ventanei-
ras dispunham de vélvulas Dibblie de esfera para periddica limpesa das
acregoes de matte e de cobre blister formadas nos periodos correspon-
dentes da sopragem.

O detalhe importante para a manutenc¢io dessas ventaneiras reside
na excelente idéia que tiveram os responsiveis por essa usina em cons-
tituir uma ventaneira resfriada por éleo, de elevado ponto de fulgor
(«Velocite C», 150°C). As ventaneiras tinham o didmetro de 31,2 mm
(1 1/4") na parte em contacto com a carga liquida, e 50,8 mm (2")
na parte externa licada a valvula Dibblie e ao conduto de alimentacao.
O fechamento e o resfriamento da ventaneira eram assegurados por
um tampdo tronco-cénico co-axial, formado por um tubo de aco sem
costuras, dentro do qual existia outro tubo, também co-axial, de latéo.
O tampdo era continuamente resfriado por circulagdo de éleo, intro-
duzido sob a pressio de cérca de 6 atmosferas com a vazio de cerca
de 40 1/min; o Gleo era encaminhado pelo tubo central de latdo, vol-
tando pelo espago anular entre ésse tubo e o de ago. No caso de rup-
turas, que se verificaram algumas vezes, narra o autor, o 6leo era in-
cendiado sem maiores consequéncias dentro do forno. A idéia adotada
com éxito, de empregar camisa resfriada por um liquido que se in-
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flame sem explodir ao contacto com o banho liquido, é realmente ex-
celente e podera ser utilisada em numerosos outros casos onde existam
riscos semelhantes.

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

O conversor fixo de revestimento bésico assim constituido pela mo-
dificacio do forno de reverbero tinha sua fonte térmica assegurada
pelos combustores de carvdo pulverizado. Aceso o forno e uma vez
atingida a temperatura necessaria 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 fase escorificante; terminada esta e
retirada a primeira escéria, nova carga de mtte era feita, repetido o
ciclo até que o volume de metal branco («white metal») houvesse
atingido o nivel desejado. Para a segunda fase da conversdo do metal
branco a cobre blister, de insuficiente balan¢o térmico como é sabido,
eram novamente acesos os queimadores de carvdo pulverizado, asse-
gurando-se dessa forma a manuten¢io das temperaturas necessarias.

5. Refino de cobre em forno elétrico

Muito embora houvessem sido feitas anteriormente algumas tentati-
vas para a utilizagdo de fornos de arco direto nas operagoes de refino de
cobre, foi somente em 1936 (11) que as experiéncias da The Interna-
tional Nickel Co. of Canada lograram éxito industrial. O trabalho
original de Waddington e Bischoff (12) descreve com razoavel detalhe
o novo processo. Utilizam dois fornos de 4.000 kVA de alimentagao
intermitente, mantido sempre volume de cobre liquido, e um forno
de indugdo de 125 kW para contrdle de vasamento. Os catodos obtidos
na usina de refino eletrolitico sdo carregados nos dois fornos por meio
de maquinas de carregar. A fusio é continua e o vasamento é ajustado
por um forno de indugdo que recebe fluxo continuo do metal refi-
nado, com o necessirio contrdle do teor de oxigénio residual. Dentre
as vantagens enumeradas pelos autores do trabalho devem ser ressal-
tadas as seguintes: 1) perfeita uniformidade dos lingotes; 2) auséncia
de contaminagGes pelos gases de combustdo; 3) melhor contréle das
operagoes, dependendo menos da pratica dos operadores, como acon-
tece no processo de refino em forno de reverbero de catodos; 4)
grande flexibilidade de operagdo; a menor capacidade utilizdvel em
fornos de reverbero, segundo os autores, seria de 300 toneladas por
carga, ao passo que no forno elétrico é possivel sem grande perda de
eficiéncia utilizar momentaneamente capacidades muito inferiores.

No comego de junho do ano corrente tiveram inicio nas Instala-
¢oes Experimentais de Metalurgia do Instituto de Pesquisas Tecnolo-
gicas, conduzidas pelo Eng. Fernando Alvares de Toledo Piza e pelo
autor, as primeiras experiéncias para refino de sucata de cobre, soh a
forma de fios usados, em forno elétrico basico Heroult de 1,5 toneladas
de capacidade. Esse forno emprega eletrodos de 130 mm (5 1/8") de
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didmetro e conta com transformador de 400 kVA com variagiio de taps
de 90 a 180 volts. Tém sido produzidos lingotes para laminagio («wire-
bars») e os primeiros resultados obtidos tém sido muito animadores.
Convem frisar aqui que, afora a experiéncia da The International Ni-
ckel Co., em refino de catodos, ndo existe na literatura técnica qualquer
referéncia a utilizagio de fornos elétricos para refino de sucata de
cobre.

1.  CONCLUSOES

1. No e.tzdo atual do conhecimento das reservas existentes no
distrito de Camaqua-Seival, de Itapeva e de Caraiba, e tendo presente
as atuais dificuldades de importagdo de cobre, ja é possivel pensar em
instalar usinas de pequena capacidade para um inicio de produgao.
Apesar das dificuldades que decorrem das grandes distancias que sepa-
ram as jazidas desses trés distritos, seria desejavel que uma parte das
operagoes de metalurgia e refino pudessem ser feitas em uma usina
central, afim de aumentar a capacidade, tornando-a, nessas fases do
processo, mais econdmica.

2. E de se prever que, com o estabelecimento de usina ou usinas
de cobre no pais, venham a ser propiciadas condi¢des que estimulam
nio s o desenvolvimento de novas reservas em distritos conhecidos como
também a pesquisa e descoberta de eventuais novas ocorréncias.

3. Em virtude de condig¢des locais e da pequena escala que pos-
sivelmente sera instalada na usina ou nas usinas que vierem a ser cons-
truidas, a escolha dos processos e o delineamento das operagoes devem
ser objeto de cuidadoso estudo que tire partido de condicbes locais
e de novos progressos havidos na metalurgia do cobre.

4. Para usinas iniciais para produ¢do de matte de cobre ou
de cobre preto parece recomendavel o emprego de fornos Mace de ca-
misa de dgua. Para a drea de Sdo Paulo e para outras regides do pais
que contem com adequado suprimento de energia elétrica a baixo preco
parece justificado o emprégo dos fornos elétricos Westly-Elektrokemisk.

5. Para as operagoes de refino ao fogo recomendam-se a adogao
de fornos elétricos tipo Heroult, consoante com os resultados que vém
sendo obtidos no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.
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