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(57) Resumo: METODO E DISPOSITIVO PARA EXTRAIR UM
METAL DE UMA ESCORIA CONTENDO O METAL A invengédo se
refere a um método para extrair um metal de uma escéria contendo o
metal, em que a escéria contendo metal liquefeito é aquecida em pelo
menos um forno a arco voltaico (1, 2) . A fim de desenvolver um
método aperfeicoado para extrair, de modo particular, cobre da
escoria, a invenga.o prevé que a escéria contendo metal seja aquecida
em um primeiro forno (1) na forma de um forno elétrico de CAou CC, e
que a massa fundida do primeiro forno (1) seja transferida para um
segundo forno (2) na forma de um forno elétrico de CC. A invengéao
também se refere a um dispositivo para extrair um metal de uma
escoéria contendo o metal.
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METODO E DISPOSITIVO PARA EXTRAIR UM METAL DE UMA ESCORIA
CONTENDO O METAL

‘A invencdo se refere a um método para extrair um
metal de uma escdria contendo o metal, onde a escdria
contendo metal liquefeito & aquecida em pelo menos um forno
a arco voltaico. Além disso, a invengdo se refere a um
dispositivo para extrair um metal de uma escdria contendo
metal.

Minério de ~cobre e escbébria sdo produzidos,
através do derretimento de concentrados de cobre. A escdria
contém cobre, ndo sbé na forma derretida, como também na
forma de inclusdes minerais mecanicamente dissolvidas.
Existem dois métodos principais para beneficiamento da
escéria. A flotacdo de escdodria apds a témpera, trituragdo e
moagem, e a redugao pirometalargica da escdria liquida.

O beneficiamento pirometalirgico da escoéria é
realizado principalmente em trés variantes, a saber:

1) em um forno a arco voltaico de CA por redugao
com coque e eletrodos, preaquecimento da escdria e
sedimentagao,

2) em fornos giratdérios cilindricos, horizontais,
por injegcdo de um agente redutor, p. ex., em um forno
beneficiador de escdéria tipo Teniente,

3) em conversor vertical com injegdo de um agente
redutor, p. ex., TBRC ou Isasmelt.

O beneficiamento da escbédria necessita da redugao
de magnetita, para liberar as inclusdes em suspensao e
possibilitar sua precipitagdo, e permitir a co-redugdo de
6xido contendo cobre.

O beneficiamento da escdria de cobre, realizado
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com mais freqiéncia em fornos a arco voltaico de CA,
necessita de fornos relativamente grandes, devido ao tempo
de reducdo e sedimentagdo demandado, o qual corresponde de
3 a 8 horas. Ele provoca um consumo relativamente alto de
energia especifica, devido & forte influéncia especifica da
perda de calor. O beneficiamento da escéria em um forno a
arco voltaico é realizado como método em lotes ou
semicontinuo. A flexibilidade do forno a arco voltaico no
controle da temperatura permite um correto preaquecimento
da escéria. Porém, a formagdo de inclusdes metalicas
dispersadas de cobre como produto da reducdo de ©6xido
contendo cobre, em conjunto com uma parte de inclusdes
menores de minério de cobre, limita a separagdo de fases e
a recuperagdo suficiente de cobre.

Um método para recuperar metais de escdrias
metdlicas, de modo particular, de escbrias de ferro/ cobre
em um forno de fusdo, é conhecido através da US 4.110.107.
A escédria derretida é introduzida num forno a arco
voltaico, onde ocorre uma fundigdo. Uma unidade injetora de
carbono é empregada, para introduzir carbono na regido
inferior do banho de massa fundida. O fundente, como p. exX.
Ca0, é igualmente introduzido no banho. Apds a redugdo, O
metal & retirado do forno.

Um método semelhante para recuperagdo, de modo
particular de niquel e uma mistura de niquel/cobre a partir
de uma massa fundida de escdria, é conhecido através da US
4.036.636. Neste caso, magnetita na escéria é reduzida com
materiais contendo carbono. Com isso, ocorre uma misturacédo

da escéria com um misturador mecénico durante a realizagdo

da reducdo da escoéria.
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Através da WO 01/49890 é conhecido um método para
producdo de cobre empolado diretamente a partir de
concentrado de sulfato de cobre, onde o cobre é& extraido de
minério de cobre finamente moido e resfriado em um vaso de
reacdo em presenga de oxigenagdo. A oxigenagdo ocorre por
injecdio de ar oxigenado, onde o teor de oxigénio
corresponde a pelo menos 50%. Cobre empolado, também
conhecido como ‘cobre soprado’, & cobre soprado ndo-
refinado. Cobre possui, no estado derretido, uma capacidade
solvente mais elevada para gases, do que o metal sdlido. Na
solidificacdo, os gases se precipitam no cobre como
pequenas bolhas (blister em inglés) .

A US 4.060.409 mostra um sistema pirometaldrgico,
com o qual material no estado derretido pode ser retido. O

sistema compreende um vaso para contengdo do material, onde

-

um namero de células de mesmo tamanho & formado no interior

do vaso. Além disso, é prevista uma pluralidade de
agitadores mecdanicos, para poder agitar o material
derretido.

A US 6.436.169 divulga um método para operagdo de
um forno fundidor de cobre, onde uma substéncia contendo
ferro & alimentada com um teor de ferro superior a 80%, que
compreende uma densidade de 3,0 a 8,0; o didmetro das
particulas se situa, aqui, entre 0,3 e 15 mm. Escdria de
cobre contendo ferro é alimentada a substédncia contendo
ferro. Em seguida, é realizada uma redugao de Fe;0, para
FeO.

Um dispositivo para redugdo continua de cobre é
conhecido através da EP 0 487 032 Bl. Ele compreende um

forno de fusdo para derretimento e oxidacdo de concentrado
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de cobre, para extrair uma mistura de minério e escéria.
Além disso, um forno separador & previsto para separagao do
minério, da escéria. O minério separado da escdria &
oxidado em um forno conversor para obtengdo de cobre bruto.
Meios de calha para sangria de massa fundida conectam o
forno de fundigdo, o forno separador e o forno conversor.
Fornos andédicos sdo previstos para refino do cobre obtido
no forno conversor. Uma conexdo entre o forno conversor €
os fornos andédicos é obtida com um meio de calha para
sangria de cobre bruto.

Um método para fusdo continua de cobre é

conhecido através da EP 0 487 031 Bl. Também aqui sdo

previstos um forno de fusdo, um forno separador e um forno

conversor, que sdo ligados entre si por meio de um meio de
ligacdo de fluxo. Além disso, sdo previstos fornos
anédicos, em estdo em ligagdo de fluxo com um forno
conversor. O concentrado de cobre & alimentado ao forno de
fusdo, onde ocorre uma fusdo e oxidacdo do concentrado para
produgdo de uma mistura de minério bruto e escdéria. Em
seguida, a mistura de minério bruto e escéria é alimentada
ao forno separador, onde ocorre uma separagdo do minério
bruto, da escéria. A seguir, o minério bruto separado da
escédria é conduzido ao forno conversor, onde ele & oxidado
para produgdo de cobre bruto. O cobre bruto flui, entdo,
para um dos fornos anddicos, onde o cobre & produzido.

Os métodos anteriormente conhecidos para extrair
um metal de uma escédria contendo metal sdo ainda passiveis
de melhorias, no que concerne a sua eficiéncia. Assim, a
invencdo tem como tarefa apresentar um método melhorado

para recuperagdo, de modo particular, de cobre, de
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escérias.

A solucdo dessa tarefa por parte da invengdo &
caracterizada pelo fato da escéria contendo metal ser
aquecida em um primeiro forno na forma de um forno elétrico
de CA ou CC, e da massa fundida do primeiro forno ser
transferida para um segundo forno na forma de um forno
elétrico de CC.

De preferéncia, o primeiro forno & na forma de um
forno elétrico de CA. E previsto de maneira vantajosa, que
o metal a ser extraido & cobre, o qual se encontra em uma
escbéria contendo cobre.

Por conseguinte, a invengao se refere a
recuperagdo de cobre, a partir da massa fundida e da
conversdo das escérias de cobre por uma redugdo de escéria
em duas etapas e sedimentagdo no forno a arco voltaico de

CA e forno de reducdo a canal de CC, de preferéncia com

agita¢do eletromagnética, conforme serd visto mais tarde.

O método proposto pode ser também aplicado, para
recuperar metais, como chumbo, zinco, platina ou niquel, de
suas respectivas escdrias.

No primeiro forno na forma de um forno elétrico
de CA ocorre, de preferéncia, uma pré-redugdo da escdria e
uma precipitagdo de minério metdlico, de modo particular,
minério de cobre, onde no segundo forno na forma de forno
elétrico de CC ocorre uma redugdo profunda de escbdria e uma
remogdo de inclusdes.

No segundo forno na forma de forno elétrico de CC
ocorre, de maneira vantajosa, uma precipitagao eletrolitica

do metal a ser extraido.

Uma melhoria consideravel do processo de extragdo
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permite ser ainda alcangada, quando for ainda previsto, que
no segundo forno na forma de forno elétrico de CC ocorra
uma agitagdo eletromagnética da escdria durante a extragédo
do metal. Para produgdo da agitagdo eletromagnética, pode
ser empregado pelo menos um eletroimd sobre a escdria
existente no segundo forno. De modo alternativo, pode ser
ainda empregado pelo menos um iIm3 permanente para isso.
Pelo menos um imd deverd produzir, de preferéncia, um campo
magnético entre 50 e 1.000 Gauss, onde o campo magnético
compreende pelo menos uma parte da segdo transversal da
massa fundida e da &rea dos eletrodos no segundo forno.

Um agente redutor, de modo particular coque, € de
preferéncia alimentado ao primeiro forno durante O
aquecimento.

Material contendo carbono, de modo particular
coque, pode ser alimentado de tal modo & massa fundida no
segundo forno, que uma camada do material contendo carbono
se forme com espessura essencialmente constante, onde a
camada faz contato com uma ligagdo elétrica atuando como
anodo.

Uma camada de minério metédlico, de modo
particular minério de cobre, pode ser mantida com espessura
essencialmente constante na regido inferior sob a massa
fundida no segundo forno, onde a camada faz contato com uma
ligacdo elétrica atuando como catodo.

O dispositivo, de modo particular para execugao
do método, de acordo com a invengdo, é caracterizado pelo
fato de compreender um primeiro forno na forma de um forno
elétrico de CA ou CC e um segundo forno na forma de um

forno elétrico de CC, onde um meio de ligagdo para massa



10

15

20

25

30

7/17

fundida, de modo particular uma calha para fluxo, é
previsto entre o primeiro forno e o segundo forno.

O primeiro forno é, de preferéncia, na forma de
um forno elétrico de CA. Ele pode compreender dois
eletrodos, que sdo imersos na massa fundida existente no
primeiro forno, e sdo ligados a uma fonte de CA. O segundo
forno pode compreender dois eletrodos em forma de placa,
que s3o dispostos se estendendo horizontalmente na area
superior e na Aarea inferior da massa fundida existente no
segundo forno, e sdo ligados a uma fonte de CC. O eletrodo
existente na &area superior pode ser formado como leito de
coque, que se acha ligado a um contato elétrico, de modo

particular a um eletrodo de grafite. O eletrodo existente

na area inferior pode ser formado como camada de minério

metalico, de modo particular minério de cobre, que se acha
ligada a um contato elétrico, de modo particular a um
eletrodo de grafite. O segundo forno é, de preferéncia,
formado como forno de indugcdo a canal. Por ultimo, o
dispositivo possui, de preferéncia, imds, de modo
particular eletroimds, nas &areas laterais do segundo forno,
cujas linhas de campo magnético para diregdo de corrente se
encontram em pelo menos alguns dos elementos condutores de
corrente, pelo menos parcialmente em angulo reto. Para
isso, pode ser gerada uma forga de Lorentz, que gera O
efeito agitador eletromagnético.

Assim, a invencdo propde uma redugao de escéria
em duas etapas, e a remogdo do cobre em dois fornos a arco
voltaico. O primeiro forno, o forno a arco voltaico de
corrente trifasica, serve para a pré-reducdo da escdria € a

precipitagdo do minério de cobre, seguido por uma redugdo
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profunda de escéria e remogdo de inclusdes em um forno de
redugdo a canal de CC com agitagdo eletromagnética. O
emprego de agitagdo eletromagnética, a gqual melhora a
transferéncia de massa para a superficie de redugdo e a
coalescéncia das inclusdes, em conjunto com eletrdlise de
escoria e fendmenos eletrocinéticos, possibilita um
beneficiamento ativo da escdéria e alta recuperagdao de
cobre.

Um exemplo de execugdo da invengdo & mostrado nos
desenhos. Sdo mostrados:

na fig. 1, uma ilustragdo esquematica de um forno
a arco voltaico com corrente trifasica e um forno de
redugdo a canal com CC, e

na fig. 2a e

na fig. 2b, a vista frontal em corte e a vista
lateral em corte do forno de redugdo a canal com CC para
reducdo profunda de escéria e remogdo de inclusdes, através
do emprego de um leito de coque e minério de cobre fluido,
como eletrodo.

Na fig. 1 pode ser visto um primeiro forno 1 na
forma de um forno de CA, ao qual se conecta um segundo
forno 2 na forma de um forno de CC. A massa fundida de
escéria de cobre, preparada no forno 1, ¢é conduzida,
através de um meio de ligacdo 8 na forma de uma calha para
massa fundida, ao segundo forno 2.

Dois eletrodos 9 e 10 na forma de eletrodos de
grafite, ligados a uma fonte de CA 11, s3d3o imersos no
primeiro forno 1 e, na verdade, na massa fundida de escodria
existente nesse forno.

O segundo forno 2 possul uma entrada de escoria
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16 para a escoéria 15, bem como uma saida de escdria 17.
Dois eletrodos 4 e 5 na forma de placas sdo instalados no
segundo forno 2. Ambos os eletrodos 4, 5 sdo acoplados a
uma fonte de CC 12, através de ligagdes elétricas na forma
de um eletrodo de contato de grafite 6 ou 7. O eletrodo
superior 6 disposto na horizontal é& conectado ao pdlo
positivo da fonte de CC 12, e serve como anodo. De maneira
correspondente, o eletrodo inferior 5, igualmente disposto
na horizontal, & conectado ao pdlo negativo da fonte de CC
12, e serve assim como eletrodo. O cobre é extraido através
de um processo eletrolitico.

Conforme pode ser percebido na fig. 2, o segundo
forno 2 é na forma de um forno de redugdo a canal. Bobinas
elétricas 13 e 14 sdo dispostas lateralmente em torno de
nicleos metdlicos, que assim formam eletroimds 3. Com esses
imds é gerado um efeito de agitag@o eletromagnética, que
agita a massa fundida no segundo forno 2 (ver abaixo) .

De acordo com o processo inventivo, escéria
fluida é processada essencialmente no forno a arco voltaico
de CA 1 (forno de CA). Magnetita e 6xido contendo cobre
reagem na escéria com o carbono dos eletrodos de grafite 9,

10 e com o coque adicionado, de acordo com as equagdes:
FesOs + CO = 3FeO +CO;
Cu;0 + CO = 2Cu + CO;
CO, + C =2CO

A reducdo de 6xido contendo cobre é limitada pela
co-reducdo de magnetita. As condi¢des da co-redugdo sao
determinadas pelo balango desta reagdo:

(CU,0) escoria + 3 (FEO)escoria €2 2(Cu)metar + (Fe304) escoria

O teor de cobre na massa fundida de escdria se
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situa entre 2 e 10% e o teor de magnetita, entre 10 e 20%,
dependendo do processo de fundigdo e dos arenitos gerados.

O primeiro passo do tratamento da escbéria no
primeiro forno de CA 1 se concentra na redugdo de magnetita
até um valor de 7 a 8% e a um teor de cobre de 0,8 a 1,2%,
o que demanda um consumo de energia por unidade de 50 a 70
kWh/t, dependendo da composigado original da escdéria. O grau
de reducdo de escdria, acima citado, permite encurtar o
tempo de redugdo em cerca de 50%, o que corresponde a uma
elevacdo dupla das capacidades de tratamento no forno. A
escdria é vazada continuamente, ou a intervalos regulares,
para o segundo forno de reducdo a canal com CC 2 (forno de
cQ) .

O leito de coque 4 na superficie superior da
escéria, com o qual o eletrodo de grafite 6 estabelece
contato com a fonte de CC 12, possui a fungdo de anodo, e ©
minério fluido 5 em contato com o bloco de grafite 7 & um
catodo no forno de redugdo a canal com CC 2.

No lado de entrada no forno, dois blocos de ima
permanente sdo dispostos na janela do vaso do forno e, na
verdade, a meia altura da camada de escdéria. A atuagdo
conjunta de um campo magnético horizontal ndo-uniforme, com
um campo elétrico vertical constante, ndo-uniforme, induz
os gradientes da forga de Lorentz atuante sobre a escdria.

A forga de Lorentz, que atua em todo volume
elementar de liquido condutor, como p. eX., escdria fluida,
em campos elétricos constantes e magnéticos permanentes
cruzados, altera claramente a densidade relativa do

liquido:

+
u
x
w

Ya = Y
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sendo: va - densidade relativa aparente em N m?3;
vy - densidade relativa em N m’;
j - densidade de corrente em um liquido, em A m?3;
B - indugdo magnética em T.

Com a forca acima citada em presenga de uma
densidade de corrente de 200 a 2.000 A/m?’ e uma intensidade
de campo magnético de 0,005 a 0,1 Tesla, a velocidade da
escéria possui uma ordem de grandeza de uma a duas vezes
superior, em comparagao com as velocidades convencionais
naturais. Ela desloca a escdria na regido do imd em intensa
rotacdo, pelo qual a transmissdo magnética na superficie de
coque & melhorada e a redugdo ¢& acelerada. Na alta
temperatura de redugdo da escdéria (1.200 a 1.300°C), as
reacdes na redugdo da magnetita e co-redugdo do Oxido
contendo cobre sio controladas pela transferéncia de massa,
e a agitagdo da escdria eleva consideravelmente a
velocidade da redugédo.

Além disso, a agitagio da escdéria impede a
formagdo de fluido estagnado e homogeneiza a escdria. A
agitagdo da escdria na primeira etapa do método para
remocdo de inclusdes é benéfica, pelo qual a possibilidade
de sua incrustacdo e sua coalescéncia & aumentada.

O movimento da escéria eleva a possibilidade da
incrustacdo de inclusdes de minério e de cobre metéalico,
pelo qual sua coalescéncia e precipitagdo sd@o melhoradas. A
segunda parte do forno a canal 2 é submetida a um intenso
movimento de escéria, e permite uma sedimentagdo serena das
inclusdes.

Devido & estrutura idnica da escdria fluida, a

corrente continua estimula a eletrSlise da escédria. Redugdo
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catédica e oxidagdo andédica resultam na redugdo de
magnetita, precipitagdo de cobre e formagdo de mondxido de

carbono sobre os eletrodos, de acordo com as reagdes:
Catodo: Fe* + e = Fe*
Cu* +e=Cu

SiO + 2C = Si0; + 2[CO] + 4e
O* + C =[CO] + 2e

Anodo:

A decomposigdo catdédica da magnetita e a
precipitagdo de cobre elevam toda a velocidade da redugdo
de magnetita e remogdo de cobre. A precipitagdo de CO como
produto andédico forma outros centros da redugdo de
magnetita.

A forca atuando adicionalmente sobre inclusdes
metalicas, como resultado da aparente alteragdo da
densidade relativa da escdria e da interag¢do da corrente no

metal e do campo magnético, & igual a:

Fog =27 jBI°

sendo: Feer - forgca elevadora em N;
j - densidade de corrente em A/m?;
B - indutdncia do campo magnético em T;
r - raio da inclusdo em m.

A interagdo do ~campo elétrico com a carga
superficial na superficie da inclusao permite o
deslocamento das goticulas metdlicas ao longo das linhas de
campo elétrico; a velocidade de deslocamento, conhecida
como fendmeno do movimento da capilaridade elétrica, &

descrita pela férmula de Levich:
eET

Ve = .
N 11+
Zﬂs( ZKW)
1

sendo: Vem - velocidade de deslocamento em m s °;
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) - carga superficial em coulomb m?;

E - intensidade do campo elétrico em V m™*;
Ns - viscosidade da escdria em Pa s;

K - conduténcia especifica da escéria em Q' m?;
w - resisténcia da interface metal/escéria em Q .

Com base na densidade de carga elétrica, a
velocidade de deslocamento do metal ou das inclusles
minerais é reduzida com o raio da goticula, de acordo com a
férmula citada. A velocidade de deslocamento é
consideravelmente maior, do que a precipitagdo por parte da
forca da gravidade, em presenga de inclusdes menores.

O processamento da escdria em campos elétricos e
magnéticos cruzados se beneficia de uma série de fendmenos,
através dos quais o processo de beneficiamento da escdria
se torna muito intenso e eficaz. A agitagdo eletromagnética

da escdria eleva a transferéncia de massa, pelo qual a

redugdo da escéria é agilizada e a coalescéncia das

inclusdes é promovida. A eletrdlise simultinea da escdria
atua, com a reducdo catddica da magnetita e 6xido de cobre
e a formacdo anddica de mondéxido de carbono, como agente
redutor adicional. O movimento eletrocapilar das inclusles
favorece sua coalescéncia e promove a remogdo de inclusdes
da escodria.

Exemplo:

A escdria de uma fundigcdo de concentrado em um
redutor de minério autdégeno compreende 4% de Cu e 15% de
Fe;0,. A escéria é vazada a cada 3 horas, e conduzida,
através de uma calha, ao forno a arco voltaico com corrente

trifasica 1 de 9,5 MVA. A quantidade de produgdo de escdria

compreende 30t/h, isto correspondendo a um processamento de
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90 t em cada ciclo. O consumo de coque corresponde a cerca
de 8 kg/t e o consumo de energia, a cerca de 70 kWh/t,
correspondendo a um consumo médio de poténcia de 6,3 MV.
Apdés uma hora, comega o vazamento de escdria no forno a
arco voltaico ao longo de um periodo de 2 horas. A escdria
com um teor de 1,1% Cu e 7% Fe;0, & transportada com uma
cdmara por uma calha 8 ao forno a arco voltaico com CC 2,
cuja cl@mara possui 4 m de comprimento e 1 m de largura. O
forno de redugcdo a canal para beneficiamento semicontinuo
da escéria é ilustrado na fig. 2. A escbdbria escoa por 2
horas continuamente através do forno de redugdo a canal 2.
Com um espelho de escéria de 1 m, o tempo médio de
permanéncia corresponde a cerca de 30 minutos. Com perdas
de calor no forno de 1 GJ/h, o consumo de corrente da
unidade corresponde a cerca de 35 kWh/t, e consumo de
poténcia necesséaria, a 1 MW. Com uma tensdo estimada de 100
V, a intensidade de corrente se situa em uma ordem de
grandeza de 10kA. O consumo estimado de coque & de 2 kg/t.
A escdria acabada corresponde a 0,5% Cu e 4% magnetita. O
consumo total de energia corresponde a 105 kWh/t, e o
consumo de coque, a 10 kg/t.

O método inventivo funciona, de acordo com O
exemplo de execugdo, portanto, como beneficiamento da
escdria de cobre em duas etapas, em fornos a arco voltaico.

Pode ocorrer um carregamento peridédico ou
continuo da escdéria no primeiro forno a arco voltaico 1.
Nesse forno 1, os eletrodos de grafite ou de carbono sao
introduzidos na escdria derretida, e através deles &
realizada uma alimentacdo de corrente. Coque ou um outro

agente redutor é adicionado sobre a superficie da escodria.



10

15

20

25

30

15/17

O controle da temperatura de escéria no forno beneficiador
de escdria ocorre através de controle do consumo de
poténcia. Por Gltimo, ocorre uma sangria dos materiais
extraidos na forma de minério de cobre e cobre metdlico.

Uma sangria periédica ou continua da escdria
também pode ocorrer no forno de redugdo a canal com cc 2.
Uma corrente continua é aplicada entre a camada de coque
atuando como anodo na superficie da escbria, e o minério
liquido atuando como catodo. O campo magnético sobreposto,
localizadamente limitado, o qual é gerado pelo eletroimd ou
imd permanente, & empregado para colocar a escdria em
movimento. Coque & carregado sobre a superficie da escéria,
a fim de manter constante a espessura de camada do coque, €
para manter condigdes favoraveis de contato elétrico com os
eletrodos de grafite ou carbono. Também agqui pode ocorrer
uma sangria continua ou periédica da escbdria acabada,
beneficiada. Da mesma forma, pode ocorrer uma sangria
periédica do minério de cobre, ou do minério de cobre em
conjunto com cobre metalico. Além disso, uma camada de
cobre, ou de minério de cobre, & mantida no fundo do formno
como catodo liquido, onde o catodo permanece em contato com
um bloco de grafite.

A escéria de cobre pode constituir aquela
escéria, que é extraida pela fusdo dos concentrados de
cobre em minério de cobre, ou diretamente em cobre
empolado, bem como aquela escéria, que é extraida pela
conversdo de minério de cobre.

Como primeiro forno a arco voltaico 1, um forno a
arco voltaico de corrente trifdsica com CA, ou um forno a

arco voltaico com CC, pode ser empregado.
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A inducdo de um campo magnético gerado por imdas
permanentes ou eletroimds se situa, de preferéncia, na
faixa de 50 a 1.000 Gauss, onde o campo magnético
permanente cobre uma parte da secgdo transversal da escodria
fluida na regidio do(s) eletrodo(s) em contato com o leito
de coque.

Como eletrodos s3o empregados, de preferéncia,
eletrodos de grafite ou carbono. A localizagdo dos
eletrodos permite que as linhas de corrente cruzem as
linhas do campo magnético. O posicionamento ideal dos
eletrodos conduz a que as linhas de corrente se estendam
transversalmente as linhas de campo magnético.

Conforme explicado, a camada do metal ou do
minério metdlico liquido sob a escdéria se acha em contato
com um eletrodo de grafite ou semelhante, o qual exerce a
funcdo do catodo; a camada de carbono ou de coque na
superficie da escdria esta em contato com um eletrodo de
grafite ou semelhante, que exerce a fung¢do do anodo.

A intensidade da corrente continua se situa, de
preferéncia, na faixa de 500 a 50.000 A, dependendo do
tamanho do redutor para beneficiamento da escdria, da
quantidade de escdria e da temperatura.

Embora o método proposto seja previsto, de
preferéncia, para extrair cobre, ele pode ser também
empregado para outros metais, como para chumbo (Pb), zinco
(Zn) , platina (Pt) ou niquel (Ni).

Por intermédio da redugdo da escdria em duas
etapas e da remogdo do cobre em dois fornos a arco
voltaico, é alcancado que o primeiro forno a arco voltaico

com corrente trifdsica possa ser empregado para pré-redugdo
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da escéria e precipitagdo do minério de cobre, seguido por
uma reducdo profunda de escdria e remogdo de inclusdes no
forno de redugdo a canal de cc, com agitacgao
eletromagnética. O emprego de agitagdo eletromagnética, o
qual melhora a transferéncia de massa sobre a superficie de
reducdo e a coalescéncia das inclusdes, em conjunto com
eletrdlise de escdédria e fendmenos eletrocinéticos,
possibilitam um beneficiamento eficiente da escbria e uma
alta recuperagdo de cobre.

Lista de Referéncias:

1 primeiro forno (forno de CA)

2 segundo forno (forno de CC)

3 eletroima

4 eletrodo (anodo)

5 eletrodo (catodo)

6 conexdo elétrica (eletrodo de grafite)
7 conexdo elétrica (eletrodo de grafite)
8 meio de ligagédo

9 eletrodo

10 eletrodo

11 fonte de CA

12 fonte de CC

13 bobina elétrica

14 bobina elétrica

15 escdria

16 entrada de escéria

17 saida de escodria
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REIVINDICAGOES
1. Método para extrair um metal de uma escdria
contendo o metal, a escdria contendo metal liquefeito sendo
aquecida em pelo menos um forno a arco voltaico (1, 2),

CARACTERIZADO pelo fato da escdria contendo metal ser

aquecida em um primeiro forno na forma de um forno elétrico
de CA ou CC (1) e da massa fundida do primeiro forno (1)
ser transferida para um segundo forno (2) na forma de um
forno elétrico de CC.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1,

CARACTERIZADO pelo fato do primeiro forno (1) ser na forma

de um forno elétrico de CA.
3. Método, de acordo com a reivindicag¢do 1 ou 2,

CARACTERIZADO pelo fato do metal a ser extraido ser cobre

(Cu), o qual se encontra em uma escdria contendo cobre.
4. Método, de acordo com a reivindicag¢do 1 ou 2,

CARACTERIZADO pelo fato do metal a ser extraido ser chumbo

(Pb), zinco (Zn), platina (Pt) ou niquel (Ni), o qual se
encontra em uma escdria.
5. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 1, 2, 3 ou 4, CARACTERIZADO pelo fato de, no

primeiro forno na forma de um forno elétrico de CA (1),
ocorrer uma pré-redugdo da escdria e uma precipitagdo de
minério metdlico, de modo particular, minério de cobre, e
de, no segundo forno na forma de forno elétrico de CC (2),
ocorrer uma reducgido profunda de escdria e uma remogao de
inclusdes.

6. Método, de acordo com gqualquer uma das

reivindicag¢des 1, 2, 3, 4 ou 5, CARACTERIZADO pelo fato de,

no segundo forno na forma de forno elétrico de CC (2),
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ocorrer uma precipitagdo eletrolitica do metal a ser
extraido.
7. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1, 2, 3, 4, 5 ou 6, CARACTERIZADO pelo fato

de, no segundo forno na forma de forno elétrico de CC (2),
ocorrer uma agitac3o eletromagnética da escdria durante a
extragdo do metal.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 7,

CARACTERIZADO pelo fato de, para produgdo da agitagdo

eletromagnética, ser empregado pelo menos um eletroima (3)
sobre a escdria existente no segundo forno (2).
9. Método, de acordo com a reivindicagdo 7,

CARACTERIZADO pelo fato de, para produgdo da agitagdo

eletromagnética, ser empregado pelo menos um imd permanente
sobre a escéria existente no segundo forno (2).
10. Método, de acordo com a reivindicagdo 8 ou 9,

CARACTERIZADO pelo fato de pelo menos um imd produzir um

campo magnético entre 50 e 1.000 Gauss, € do campo
magnético compreender pelo menos uma parte da segado
transversal da massa fundida e da area dos eletrodos (4, 5)
no segundo forno (2).

11. Método, de acordo com gualquer uma das
reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 10,

CARACTERIZADO pelo fato de um agente redutor, de modo

particular coque, ser alimentado ao primeiro forno (1)
durante o aquecimento.

12. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ou 11,

CARACTERIZADO pelo fato de material contendo carbono, de

modo particular coque, ser alimentado de tal modo a massa
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fundida no segundo forno (2), que uma camada do material
contendo carbono se forma com espessura essencialmente
constante, onde a camada faz contato com uma ligagao
elétrica (6) atuando como anodo (4).

13. Método, de acordo com dqualquer uma das
reivindicac¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ou 12,

CARACTERIZADO pelo fato de uma camada de minério metéalico,

de modo particular minério de cobre, ser mantida com
espessura essencialmente constante na regido inferior sob a
massa fundida no segundo forno (2), onde a camada faz
contato com uma ligagdo elétrica (7) atuando como catodo
(5) .

14. Dispositivo para extrair um metal de uma
escéria contendo o metal, de modo particular para execugao
do método, de acordo com as reivindicagcdes 1 a 13,

CARACTERIZADO por compreender um primeiro forno na forma de

um forno elétrico de CA ou CC (1) e um segundo forno (2) na
forma de um forno elétrico de CC, onde um meio de ligagdo
(8) para massa fundida é previsto entre o primeiro forno
(1) e o segundo forno (2).

15. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao

14, CARACTERIZADO pelo fato do primeiro forno (1) ser na

forma de um forno elétrico de CA.
16. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 14

ou 15, CARACTERIZADO pelo fato do primeiro forno (1)

compreender dois eletrodos (9, 10), gue sdo imersos na
massa fundida existente no primeiro forno (1), e sao
ligados a uma fonte de CA (11).

17. Dispositivo, de acordo com qualguer uma das

reivindica¢des 14, 15 ou 16, CARACTERIZADO pelo fato do
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segundo forno (2) compreender dois eletrodos em forma de
placa (4, 5), que sao dispostos se estendendo
horizontalmente na A4drea superior e na area inferior da
massa fundida existente no segundo forno (2), e sdo ligados
a uma fonte de CC (12).

18. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo

17, CARACTERIZADO pelo fato do eletrodo (4) existente na

drea superior ser formado como leito de coque, que se acha
ligado a um contato elétrico (6), de modo particular a um
eletrodo de grafite.

19. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 17

ou 18, CARACTERIZADO pelo fato do eletrodo (5) existente na

4rea inferior ser formado como camada de minério metéalico,
de modo particular minério de cobre, que se acha ligada a
um contato elétrico (7), de modo particular a um eletrodo
de grafite.

20. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 14, 15, 16, 17, 18 ou 19, CARACTERIZADO pelo

fato do segundo forno (2) ser formado como forno de indugdo
a canal.
21. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 14, 15, 16, 17, 18, 19 ou 20, CARACTERIZADO

pelo fato de imds, de modo particular eletroimis (3), serem
dispostos nas areas laterais do segundo forno (2), cujas
linhas de campo magnético para direcdo de corrente se
encontrarem em pelo menos alguns dos elementos condutores

de corrente (4, 5), pelo menos parcialmente em angulo reto.
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METODO E DISPOSITIVO PARA EXTRAIR UM METAL DE UMA ESCORIA
CONTENDO O METAL

A invencdo se refere a um método para extrair um

metal de uma escdria contendo o metal, em que a escdria
contendo metal liquefeito & aquecida em pelo menos um forno
a arco voltaico (1, 2). A fim de desenvolver um método
aperfeigoado para extrair, de modo particular, cobre da
escéria, a invencdo prevé que a escdria contendo metal seja
aquecida em um primeiro forno (1) na forma de um forno
elétrico de CA ou CC, e que a massa fundida do primeiro
forno (1) seja transferida para um segundo forno (2) na
forma de um forno elétrico de CC. A invengdo também se
refere a um dispositivo para extrair um metal de uma

escbébria contendo o metal.
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