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Gewinnung von Kupfer aus
metallurgischen Schlacken
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Schlacken kénnen nicht linger als Abfallprodukt betrachtet werden, sind aber selten als
Rohstoff werthaltiger Metalle anerkannt. Am Beispiel von Kupfer wird gezeigt, wie eine
Abreicherung von Produktionsschlacken erfolgen kann. Durch eine verbesserte Einbrin-
gungsmethode von Reduktionsmitteln und eine magnetische Rithrung der Schmelze mit
einem verbesserten Absetzverhalten werden niedrigere Endgehalte in den Produktions-

schlacken erzielt.
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Copper Winning from Metallurgical Slags

Slags can not longer be treated as waste. But they are not recognized as raw material for
getting valuable materials. Using copper as an example it is shown in which way a produc-
tion slag can be cleaned. It is possible to obtain lower amounts of residual materials in the

slags by injection of reducers in the slag or by increscent of the precipitation through coagu-

lation by magnetic stirring of slag melt.
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1 Einleitung

Schlacken kénnen schon lange nicht mehr als
listige Abfallprodukte betrachtet werden, son-
dern miissen bzgl. einer Verwertung gezielt
designed werden. Als Rohstoff fiir werthaltige
Metalle sind sie allerdings selten anerkannt.
Durch eine gezielte Abreicherung derartiger
Metalle aus Produktionsschlacken kénnen
Ressourcen effizient eingespart und so ein
wertvoller Beitrag zur Nachhaltigkeit geleistet
werden. Nachteile von Schlacken gegeniiber
vielen Erzen sind a) der oxidische Charakter,
der eine Aufkonzentrierung unméglich macht,
b) die gleichmiflige Verteilung in einer zuvor
schmelzfliissigen, oft glasartigen Phase und c)
der hohe Anteil an unerwiinschten Begleitme-
tallen, der die Prozessfilhrung erschwert. Das
Wertmetall liegt in der Regel in der Schlacke
in einer nichtmetallischen Verbindung, selten
als fein verteilte metallische Trépfchen vor.

Am Beispiel der Kupferindustrie wird ge-
zeigt, welchen Stellenwert dieses Thema heute
einnimmt. Die niedrigen Kupfergehalte, mit
denen eine Schlacke die Kupfererzeugung ver-
lisst, sind eine grofle Herausforderung fiir an-
schliefende Behandlungsschritte. Hydrome-
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tallurgische Behandlungsschritte sind die
Flotation oder die Laugung einer gemahlenen
Schlacke. Fiir die Flotation ist eine langsame
Abkithlung erforderlich, die mit einem hohen
Platzbedarf einhergeht. Zudem wird sie nur in
Gegenden eingesetzt, die eine starke Aufarbei-
tungsindustrie besitzen und nicht durch
Wasserknappheit bedroht sind [1]. Die pyro-
metallurgische Schlackenbehandlung erfolgt
in einem Elektrolichtbogenofen unter Zugabe
von Reduktionsmitteln.

An einem Lichtbogenofen des IME wurde
bereits eine weitergehende Kupferabreiche-
rung durch intensivierte Reduktionsbedingun-
gen (Kohle-Injektion) erreicht. In einem aktu-
ellen BMBF-Projekt und in Kooperation mit
der Aurubis AG und SMS Siemag wird ein
Reaktor entwickelt, in dem durch elektromag-
netische Rithrung gleichzeitig ideale Reduk-
tionsbedingungen geschaffen werden und eine
Agglomeration der gebildeten Feinsttropfen er-
folgt, wodurch die Absetzeffizienz optimiert
wird.

Im Folgenden wird einfithrend der Prozess
des Schlackenarmschmelzens beschrieben,
der in der Kupferindustrie Stand der Technik
zum Einstellen des geforderten Kupfergehaltes
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ist. Anschliefend werden zwei Forschungs-
projekte vorgestellt, mit denen eine weiter-
gehende Senkung des Kupfergehaltes in einer

Kupferschlacke erreicht wurde.

2 Problemstellung

Eine Vor-Abreicherung der Metallgehalte der
Schlackenphase erfolgt in der Regel in einem
Elektroofen bei neutralen bis schwach reduzie-
renden Bedingungen und mit flissiger Be-
schickung direkt aus dem Schwebeschmelz-
ofen [2]. Die fur den Elektroofen-Prozess
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Abbildung 2. Untersuchungsergebnis einer Prozessschlacke.
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notwendige Warme wird dem Verfahren {iber
Elektroden zugefiihrt. Abb. 1 zeigt den Quer-
schnitt eines konventionellen Elektroofens.
Zur Vermeidung einer Reaktion mit der Atmo-
sphire und ggf. leichter Reduktion der oxidier-
ten Zielmetalle wird eine Koksschicht auf-
gegeben. Im  Elektroofen erfolgt daher
uiberwiegend nur eine physikalische Abreiche-
rung durch Dichtetrennung der schwereren
Sulfidtropfchen und damit einiger Wertme-
talle. Diese werden als Steinphase abgestochen
und iiber den Konverter in den Kupfergewin-
nungs-Prozess zurtickgefiihrt. Die Reduktions-
bedingungen, die Verweilzeit sowie die Stro-
mungsverhiltnisse im Elektroofen limitieren
die Bildung und Koaleszenz der Metalltropf-
chen und damit die Abreicherungsrate der
Wertmetalle aus der Schlackenphase [3].

Die aus dieser Behandlung entstehende
Schlacke enthdlt in der Regel immer
noch 0,7 bis 1,2 % Kupfer und wurde mit Hilfe
einer  Elektronenstrahl-Mikrosonde unter-
sucht. Abb. 2 zeigt die Ergebnisse. Das Wert-
metall Kupfer liegt tberwiegend phasen-
getrennt in sulfidischer Form als Kupferstein
(Cu,S) und kaum homogen verteilt als Oxid in
der Hauptschlackenphase vor. Eisen dagegen
ist im Wesentlichen oxidisch und in geringen
Anteilen auch sulfidisch gebunden.

Mit dieser Methode werden nur qualitative
Ergebnisse erhalten, da nur ein kleiner und
oberflichlicher Teil der Probe analysiert wird.
Mittels einer Réntgenfluoreszenzanalyse wur-
den die quantitativen Gehalte der Elemente er-
mittelt. In Tab. 1 sind die wichtigsten Elemen-
te aufgefiihrt.

Der Betrieb eines Elektrolichtbogenofens ist
mit vergleichsweise hohen Kosten fir die
erforderliche elektrische Energie und auch fiir
die Elektroden verbunden. Eine Verkiirzung
der Behandlungsdauer erzielt auch immer
eine Verringerung der Prozesskosten. Der auf-
grund des Produktivititsdruckes verbleibende
Kupfergehalt in der Schlacke ist mit 0,8 % aus
Sicht der Ressourcenschonung noch deutlich
zu hoch. Eine weitere Absenkung dieses Ge-
haltes sollte aus ckonomischen und 6kologi-
schen Griinden durchgefithrt werden, nicht
zuletzt, um die stoffliche Verwertung, z. B. als
Baustoff, auch zukiinftig sicherstellen zu kén-
nen.

Tabelle 1. Schlackenzusammensetzung nach dem
Armschmelzprozess.

Element | SiO, | CaO | ALbO; | Fe | Cu | S
Gehaltin | 32,7 | 3,5 5,2 40,3 0,8 | 0,4
Ma.-%
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3 Methode 1: Einblasen von
Reduktionsmitteln

Dem IME steht seit Mai 2005 durch eine Spen-
de der Firma Stein eine Einblasanlage zur Ver-
fiigung, mit der die Intensivierung des Schla-
ckenarmschmelzens durch pneumatisches Ein-
und/oder Aufblasen von Koks in bzw. auf
Kupferschlacke untersucht wurde. Die Ver-
suchsreihe erfolgte in einem 380-kW-Lichtbo-
genofen im 200-L-Mafistab. Die Anlage besitzt
einen Sendebehilter mit einem Volumen von
45 L sowie eine Gewichtserfassung, die eine Ge-
nauigkeit von 0,1kg aufweist. Ein Kugelventil
erméglicht eine stufenlose Dosierung des Mate-
rial-Forderstroms. Der Forderdruck der pneu-
matischen Férderung betragt maximal 3 bar.

Bei der Versuchsreihe wurden jeweils 300kg
Kupferschlacke mit einem Kupfergehalt von
1,1 Ma.-% eingeschmolzen. Anschlieffend er-
folgte die Behandlung durch Kokseinblasen.
In kurzer Zeit (etwa 5 bis 10 Minuten) wurden
in bis zu fiinf Blasphasen etwa 5kg Koks inji-
ziert. Abb. 3 zeigt den Temperaturverlauf des
Abgases und die absolute Menge an eingebla-
senem Koks. Bei jedem Einblasvorgang findet
eine stark exotherme Reaktion statt, die im
Wesentlichen aus der Nachverbrennung mit
eingezogener Luft oberhalb des Schmelzbades
resultiert. Die Abgastemperatur sinkt daher
direkt nach dem Einblasen wieder.

Mit dem Prozess konnten in der Schlacke
Restkupfergehalte von 0,4 % erreicht werden.

4 Methode 2: Koagulation im
Magnetfeld

Derzeit wird in Zusammenarbeit mit SMS Sie-
mag und Aurubis AG ein Reaktor entwickelt
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Abbildung 3. Verlaufe der eingeblasenen Koksmenge und der Ab-

gastemperatur.

und erprobt, der dem Elektrolichtbogenofen-
Prozess nachgeschaltet werden soll, ohne des-
sen Kapazitit zu beeintrichtigen. Der Reaktor,
der in Abb. 4 schematisch dargestellt ist, wird
kontinuierlich von Kupferschlacke durchflos-
sen. Durch gleichzeitiges Einbringen von Re-
duktionsmitteln werden chemisch gebundene
Metalle weitestgehend reduziert. Ein auflen an-
gelegtes Magnetfeld fiihrt dazu, dass die erzeug-
ten und in der Schlacke verbliebenen Metall/
Steintrépfchen koagulieren, wodurch deren op-
timales Absetzen ermdglicht wird. Mit diesem
innovativen Ansatz sollen mindestens 90 % der
metallischen Wertstoffe aus der Kupferschlacke
als verwertbares Konzentrat oder Rohmetall
wirtschaftlich zuriickgewonnen werden.

Durch das Rithren einer Dispersion wird die
Tropfchengrofle der sog. diskontinuierlichen
Phase durch Koagulation und Koaleszenz ver-
groRert. Hierdurch verbessert sich das Absetz-
verhalten der Trépfchen aus der sog. kontinu-
ierlichen Phase (Matrix) deutlich. Basierend
auf dieser Erkenntnis erfolgten Design und
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Abbildung 4. Schematischer Aufbau des Ruhrreaktors.
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Abbildung 5. Test-Ruhrreak-
tor zur elektromagnetischen

Behandlung.
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Abbildung 6. Erste Versuchsergebnisse des Test-Ruhrreaktors.
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Entwicklung eines geeigneten Riihrreaktors.
Eine erste, sehr kleine Testeinheit konnte im
Labormafistab geringe Mengen Kupferschla-
cke behandeln. Abb. 5 zeigt den Reaktor wih-
rend des Versuchs. Aus ADbD. 6 ist zu erken-
nen, dass wihrend der Versuchsreihe der
Kupfergehalt von 4,4 auf 0,8-1,0% gesenkt
wurde.

Die Anlagengrofe ist jedoch viel zu klein,
um Rickschlisse auf das, insbesondere fiir
eine mogliche Industrieanlage wichtige,
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Gleichgewichtsverhalten zu ziehen. Aus die-
sem Grund erfolgen aktuell die Auslegung
und der Bau einer Technikumsanlage im 0,2-
m>-MaRstab, die an einen 1-MW-Elektroofen
angedockt wird und im kontinuierlichen
Durchfluss die technische Machbarkeit dieser
Idee nachweisen soll. Im Erfolgsfall ist der
Bau einer Demonstrationsanlage bei der Auru-
bis AG in Hamburg vorgesehen.

Dem Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) danken wir fiir
die finanzielle Unterstiitzung. SMS Sie-
mag und Aurubis AG danken wir fiir die
Erlaubnis fiir die frithe Veréffentlichung.
Ein zusitzlicher Dank gilt SMS Siemag
fiir die Bereitstellung der Abb. 1.
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