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O presentd Guia constltul ‘se de um resumo de
assuntos técnicos referentes 5 rohﬂ@?ogla de processos in

dUerlai e 5cus leflexos no meio ambiente. Baseia-se em re.

centes pub?;cagoo que tratam dos aspectos tedricos de pro

dugéo e em expe erichceia adguirida na prﬁtiravpelas cquipes

teonicas da CETHSRW
Vs

S5a0 apresentados néste estudo ; de forma 54

refoeroentes industria

cinta e objetliva, todos os
e questao, tratando do posicionamento do setor industrial
no contexto economico atval, das caracteristicas do  proces
)’._

02 # B 4 . &
50 ubilizado, dos ﬂdﬂfLOxnw“ a0 meio atmosierico e s5vas

iveis solugoes especificas de ordenm fHUL)ci e pratlca
As informacoes aqui contidas serao uteis s tan

to agueles gue estejam se iniciando Gs tecnicas industriais,

sob a forma de matexial didatico, weles que  atuam

e com os problemas

e polu;gaey tendo neste vm obijeto de faeil consulta, Ggue

os informara de forma precisa e ime&iaﬁaﬁ com a conseqguente
e

Este Guia sera mantido em constante atualiza
ggo pela renovagao das informacoes contidas com o devido
acompanhamento das inovacgoes Lecnoioglcas 7nf10du73daq nos

processos citados e pelo des Lﬂﬁﬁ?vln@uu@ de LUHLLUiﬁ& de po

luigao mais aprimorados. Tal-objetivo sera atingido contan
do com a colaboragio das indistrias e respectivos 6rgaos de

¢lasse, como também centros de estudos universitarios.
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I, ASPF cTos reoudIcos DA INDUSTRIA DE NMAO FERROSOS

T.1l. INTRODUCAO
. A}

A utilizagao dos metais ndo ferrosos para
ferramentas ou utensilios, & anterior a do ferro, estiman
doﬂue o manufaturamento destes metais por volta de 20002C.

No de%onvolv1vento historico da utilizagao

dos materiais, o cobre e o estanho snrglrlam no periodo se

cundario, denominado Tdade do Bronze, posterior apenas ao

emprego da pedra ou ossos e madeira, atingindo certas par

teas da hMrica e algumas vegioes da (Central e Mexi

O ferro que surge no terceiro periodo, por

volta de 1000 AC, por razoes economicas (maior disponibili

dade de minerio) e ate o presente o metal mais utilizado.

~metalurgia e indostria meca

&
4
A

Porem, as caracteristicas fisicas exigidas para alguma pe

ca a ser produzida, tais como menor oxidacao, maior resis
t“a ia mecadnica, determinam o uso de metais como © cobre,

¢

aluminio, estanho, etc.
No Brasil, a indistria wmetallirgica surge em

1587, e o seu desenvolvimento efetivo ocorre apenas neste

séeulo, principalmente o ferro e sobretudo em Sao Paulo,

Devido a estreita relacgao existente entre a

1ica, e esta praticamente nao
existindo no Brasil, 'jugiificawse o baixo COnsUmo ﬂQ‘fQIIO
e consequentemente o desistimulo a sua producao antes do
atual século. ‘ ‘ - | |
ALE 1930 existiam poucas indistrias eépecii
lizadas na producao de metais ou ligas nao ferrosas, geral
mente as fundicoes de'ferro mantinham uma fupdigéo de 11
gas de cobre ou aluminio.
| Neste periodo existiam no Brasil sete fundi
coes de ligas nao ferrosas e os seus fornos eram .cadinhos
com 70 kg de capac1dade. ' L N
A produgdo total de bronze, latio e ligas

dé aluminio era a constante na tabela I.1.
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TABELA I.l. Produgao de Nao Ferrgsos (t)

CPERIODOS

LOCAL. L e
1928 1929 1930

sio paulo 10159 1,202 © 1,120
Rio.de Janeiro - . 1,253 1.176 1.035

Fonte,: SIDERURGIA - Araujo, L.A.

0 aluminio & um metal abundanfe em todo o

muindo o sua demanda tem aumentado devido ao  comportamento

]

. s torn e s i Fi e .
e Bl prega, & Loxrnag

.
Vantajosce om rel

apresen

e e b e CIN - KR PR
tou um crescimento continuo desde a sua implantacao, enbo

va o5 niveis atvais- de producao nao sejam, ainda, suficien

tes ao atendimento da demanda interna, suprindo aproximada

mente 65% do consumo aparente.

ﬂ O consumo "per capita® de aluminio no Bra

sil, 2,3 kg/hab. em 1975, se o Compararmos aoc  dos

mais desenvolvidos & relativamente baisxo (EUA: 2631 kg/hab)

& grénd@ parte desta demanda e servida por importacgoes. -
Em 1976 o volume de importacoes atingiu 93,5

mil tons, 84% das gquais representadas por metal primario.
Porem, o Brasil pozsui éoﬂdigées favoraveis

ao desenvolvimento da producac.em fungao das reservas de

minério existentes o que possibilitara. a adequacao. do se
tor as necessidades cresgcentes do mercado,
T.2.1., INSUMOS BASICOS
, . e - : R I,
O aluminio nao & conhecido em seu estado na

tural, sendo produzido pela transformagao de alguns mine
rais dos quais destacam-se a Bauxita (hidroxido de alumi
nio) e a Gipsita (uma variante do hidroxido de aluminio).

A Eauxitavé encontrada em todos os continen
tes. O Brasil'possui a terceira maior reserva deste miﬁé

rio, calculada em 5 bilhdes de tons., sendo 98% deste volu

. me localizado na regiao norte, . ,

No Estado do Para localizam-se as malores
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jazidas, 50% das rescrvas da regido norte, e sua descober
ta e yelativamente recente, .

Atualmente, apenas as reservas de = Minas Ge
#ais foram aproveitadas devido a sua localizagao proxima
ao mercado consumidor e de outros insumos basicos como a

+

Onnrgla G]Cfflhaﬁ

A producao deste minério,. apresentou uma ta
«xa media anual de ‘crescimento de 15,8%, durante o periodo
de 1966/1975, registrando 968 mil tons., produzidas em 1975,

L)

=

i ficacao da bauxita e obtida

Atraves da
e L S T S ‘. U, S el MRS T o i
& adtumang, oue TUNLANen e GLIHL a2 gora e letrica 50 res

SONSavels YO LUY GOs Cusuon Coa Pl DU GO
. k p

o
LARd

O processo mais utilizado na obtencao da
v e e T ff."«m
el

alumina e o Bayer, tendo como elemento basico a soda  Caus

4 funcho consiste na dissolucao da alvmina  conti

tica, cu”
da na bauxita.

A soda caustica depende da producao do c¢lo
‘”55 JUI)UJ derivam da salmoura. Ouando o consumo de oloro
ﬁlmJnU1 a produgao da soda decresce independente do compor

tamento do seu mercado consumidor, gerando muitas oscila

¢oes na oferta e preco deste insuno.

, B 1975 o consumo brasileiro de soda causti
ca foi da ordem de 590 mil tons:, enquanto gue a produgao

interna atingiu 260 wmil tons., ou seja 44% do consumo, em
vieta disso algumas empreﬁag importaram a totalidade de so
da necessaria a sua produgao de aiuminio.

Uma estimativa das quantidades de insumos
necessarios & -producdao de aluminio primavio para o ano de
1975 pode ser vista na tabela I.2.1.1, |

| Os fluoretos de aluminio e os' fluoretos -du
plos de aluminio e soda (criolita) sao denominados funden
tes e ambos derivam da fluorita. Estes fundentes sao utili
zados 1o Processo de reducgao de aluminio prlmurlo na pro
porcao de 50 kg por t de aluminio. = Atualmente 1mportaaos,

. espera-se que a curto prazomnmxparcéla destes insumos ‘seja

‘fornecida pelas reservas de Santa Catarina. | h

0 anodo dos fornos 'de reducio de  aluminio .

primirio é constituido de cogue de petroleo metallrgico,




.

- —T—

PABELA I1.2.1.1, Quantidade de Insumos ha'Produgio de Alumi

nio Primario.. ... . ... . ... ..

INSUMOS

(uil ) S QUANTIDADE
producio de Aluminio Primario 135
Alunmina o C : 260,6

. P §

Coque de Petrodolco : .. 51,3
‘Piche- . o 18,9
Criolita. : . : 2,0
Fluoreto de Aluminio | ' 3,9
" Fluorita 0,6

3 o S e
Energia (L0 Kwh) oo o000 o oo 2065,5

Fonte, Elaboragﬁo Hidroservice

0s quais constituem a pasta SODERBERG, estimando-se em 13%
a sua participa¢ao no custo do a?umﬁhioﬁ b

O consumo do coque & de 400 kg por tonelada
de atuminio, e nesta relagao a producao atual do coque no

Brasil & suficiente para garantir o suprimento interno.

O total da producio mundial de aluminio pri

mario elevou-se a 12038 6 mil t em 197SF contra 6305,4 mil

t em 1965, pzdtlbamonte dobwando nesta decaﬁa&

o e . O Rrasil, com a»ploﬂugao de 125 2 mil t .

1975, participou com apenas 1% do total mundial, sendo o
major volume aprcsentado pelos Estados Umidos com 35183
mll t produzidas, cerca de 29% do montante mundial.

A tabela 1.2.2.1., mostra a evolucao da pro-.
dugao interna-no pericdo de 1966 a 1976, a qual apresenta
um crescimento a uma taxa geométrica media anual em torno
de 17%. | | |
' 0 aluminio primario iepreéchtdu ~a,'parcb1a

‘predominante da produgao no periodo, com uma média de 85%

do total nos Gltimos periodos. O aluminio sccundar io consi
derado foi o metal oriundo da refusdo de produtos acabados
j4 usados, sucata e¢-retalhos de processo apbs a fase de

,
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TABFLA 1.2.2.1, Evolucgio da Produgao de Aluminio
PRODUCﬂO (mil &)
PERIODOS e e
-~ PRIMARIA . %  SECUNDARIA % POTAT, %
1966 ° 32,9 ' A, 37,0 ‘
1967 38,1 15,8 3,7 9,8 41,8 13,0
1968 . 41,4 8,7 4,4 18,9 45,8 9,6
1969 42,9 3,6 6.5 47,7 49,4 7,9
1970 56,2 30,8 8,0 23,1 64,1 29,8
- 1971 80,7 43,7 10,5 31, 3 91,1 42,1
1972 97,6 21,2 13,0 23,8 110,7 21,5
1973 111, 7 14,3 18,5 42,3 130,2 L7.6
1974 113,60 1,7 22,4 21,1 136.0 4.5
1975 - 12),3 6,8 20,6 8,0  141,9 4,3
76 139,20 14,7 2g.p 35,9 167 17,8
Fonte.: ABaI, ' i
ﬁféngformagﬁém
Apesar de possuir substanciajs quantidades

de minério, a producio brasileira ainda nao satisfaz a -de
manda interna, devido ao baixo @imongiwnanwn1o desse Sétor
Industrial, onde sio neces sarios e?evadms investimentos na
LfaﬂufULMd%dU do minerio em alumina e posteriormente na
produgao do aluminio.

A producao de aluminio primario no Brasil
ﬁbﬁd concentrada em 3 empresas, as.quais-possuem unidades
produtoras nos estados de Sio Paulo, mgnas Gerais e Bahia

o A ﬁroéug§o de aluminio dirigiu-se principal
mente a trés granaes itens de trans sformados en 1976: cha
pas e laminas 31b, extrudados 24% e cabos condutores 19“‘

' O setor de fundicoes, segundo estudo desen
VQlVldO e divulgado pelos Orgaos respcnsaveis pelo planeja
Mento deste setor, apresenton evolugao na producao de 1i
gas de aluminio registrando um cresc1mento mCle anual de
24% no periodo de 1972 g 1975,

’ Comparando-se s outras. ligas ndo ferrosas,
as pegas fundidas de aluminio vem aumentando sua participa

an na produgao total, em 1975 este metal leprcqentou 51%
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TABELA 1.2.2.2. Evolucao da Produgao de Fundidos de Tigas

de Aluminio (unidade t)-.

: . _ PERIODOS
LIGAS . s —
SR 1972 1973 1974 1975
A Aluminio 15660 19600 23730 29960
B Total Nao . 37930 46200 51850 59030
Ferrosas . '
& (A/B) . ‘ 41 42 46 51 .

Fonte ., TECHOMETATL
do volume produzido.
" Mantendo uma certa constancia no periodo as

sinalado, as pecas mais produzidas em 1876 foram: pecas

s e cabegotes,
.

o
o

OC

g

B

et

ra material de transporte, 63%,

pecas para maquinas e aparelhos elétricos 6%, demais pegas

ﬁ’i;’ @
o ow

B termos de regionalizacao, a grande con
centracao das empresas de fundicao de aluminio situa-se.no
Estado de Sao Paulo, retendo cerca de 94% do total produzi

do em 1973,

I.2.3. CONSUMO E‘CONERCIELIZACﬁO

O consuno efetivo de aluminio nao apresen
fou um crescimento significativo de 1975°a 1976, igual a

3%, quando esteve bem abaixo da média‘apresentada nos-ﬁlﬁi
mos 10 anos, por volta de 16%: _ —
) © +~ A parcela mais significativa da demanda de
aluminio foi absorvida por cuatro setores, 'construqéo cd -,
vil'ZS,B%; indistria de eletricidade 21,8%;  transportes
18,2%; bens de consumo e manufaturados 16,5%; perfazendo
um total de 82,3%. _
_ .- -+ Quanto as fundigdes especificamente, o maior
_volume da demanda de pegas de aluminio deveu-se ao setor
de transportes com consumo aproximado de 70% em 1976.

A oferta, muito.embora aprcsentasse um cres

cimento significativo nos Gltimos anos, ainda nao é sufici

. -




TABELA I.2.3.1.

Consumo Efeltivo de Aluminio{unidade mil t)

PERIODOS

CONSUMO EF

ETIVO

VARIACAO (%)

1966
1967
1968

69,4
69,6
85,3

1969 97,4 14,2

S+ 1970 104,6 ’ 7,4
1971 127,4 21,8
1972 160, 1 25,7
1973 187,8 17,3
14974 8
1975 3,8
1976 o 258,09

Fonte.: ABAL ’

ente para o suprimento interno, sendo grande parte das ne

cessidades domesticas oriundas do mercado externo.

em 1976 mantiveram-se . em ni
oes

Ax impoxtagaes

1

funcao das restri

e

vel guase identico a 1875, em impos

pelo governo, situando-se em 53,5 t, 1% a menos que

I3

tas mil b
0 ano anterior. ‘

0 aluminio primario e suas ligas representa
a parcela predominante destas importagoes,

4%, S S
Fm ligas e lingotes 31% das importacoes

um total de

fo

ram fornecidas pela Alemanha Ocidental, guanto a sucata o
maior volume foi fornecido pelos Estados Unidos, 78%.

Sendo a producgao praticamente voltada ' para

0 mercado interno, sao insignificantes as exportagoes, man,
tendo um volume quase constante nos ultimos 3 anos, cerca

de 1,8 mil toneladas. Estas exportacoes sao compostas na

malor parcela de produtos manufaturados.

N

T.2.4. PERSPECTIVA DO SETOR

Visando a ampliagdo da producao de aluminio
no Brasil, aproveitando as condicoes favoraveis, tais como

a abundincia de bauxita e outros insumos, existem: varios
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- um valor minimo em 1981,

¢

B Para garantir o suprimento atual, e futuro
. de -insumos as 3 cmpresas existentes j3 possuem - suas pro

e — CETLSD T

projetos em estudo para a formagao de complexos minero - me
talirgicos e previsces de expansoes das indistrias existen
tese L | :
» Além das condigoes citadas, qﬁanto aos'inég
mos, ¢ previsto um crescimento acentuado no consumo inter
no, visto gque alguns setores consumidores de aluminio:devg
ao manter suas taxas de crescimento, | 5

] Os eSfOl%Og atuais para a substituicao do

uso do cobre pelotalumlnio em determinadas pégaé e outro

fator de estimulo a elevacgao dos indices de consumo do me

et udo de Meras

o de Nao Ferrvosos, divulgado pelo Consider, as  projegoes

da demanda baseiam-se em duas taxas de crescimento 10,7%
a/a até 1980 e 14,8% a/a de 1980 a 1986.

Y s & ® I e
As expansoes previstas e projetos aprovados

. . * . .
para suprir a demanda futura compreendem a&s expansoes d

a
Alcan emr Ouro Preto, Alcominas em Pocos de Caldas e CBA em
% i Y

Sorocaba, implantacao da Valesul no Ric de Janeiro e da
Albras no Para. '
Estao em estudos o projeto de expansao - da

Alcan, em Aratu na Bahia, e previsoes para a producao do

& 1986,

A

aluminio primario em Recife, at

o

Il

Com estas expansoes e projetc

oferta de metal primario devera passar de 170

em 1986,

s aprovados,

mil © em 1977

a

“

para 516 mil

-Huanto ao dlumlﬂlﬂ SP(UDdaﬁle

sua

oferta

ﬂopendeja dos planos de expansao das _empresas 'produtofas
Qu'de novos empreendimenth, sendo adotada uma taxa de 10%
da demanda para o calculo da oferta atée 1986. ‘

Na tabela VI, observa-se a demanda e a ofer.
ta projetadas, notando-se uma diminuiééo do deficit, ate
em se considerando apenas 0s pro,

jetos aprovados no Consider. :
A partir deste ano, volta a se reglstrar a
‘CICSClmO na demanda sem corrcspondentes aumentos

ta, . e

na ofer
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TABELA‘I.Q.dﬁl. Projecao de Ofcrta e Demanda de Aluminio
.~ (unidade mil &) '

PERTODOS - . DEMANDA - OFERTA ' SALDO

86)
83)
15)

1977 | © 284 - . 198
1978 314 © 231
1979 348 263
1980 - . 385 311
1981 142 402
1982 ; 507 452

1983 587 - AG4 { 98)

P e T U S P
~J
=N
~—

. 520
1985 768 560 (208)
| ' 604 (277)

Fonte.: CONSTIDER

@

prias reservas de bauxita e/bu ﬁﬁeaééﬁé pepgnﬁgaﬂ Estas 3:
empresas noderao produzir cerca de 560 mil toneladas de
alumina em 1976, - |

No para sera implantada a Alunorte a QIT‘JE?,T],
fornecera 1,3 milhoes de toneladas de alumina a Valesul e
Albras. |
“ Com a implantacdo de uma fabrica de alumi
~nas em Trombetas ou a‘&upliea§§olﬁa producao da Alunorte
existirao excedentes exportaveis desse tipo de insumo no
Brasil, ' | ,
| Os investimentos previstos para a produgao
de aluminio sio em média U$90/tonelada de bauxita, U$500 a
U$560/tonelada de alumina e U$3000/tonelada de aluminio,
totalizando U$4500 a U$4900 por tonelada de aluminio, exce
tuando-se o investimento em energia. .

Com estes numeros apenas para os projetos
aprovados de expansao e implantagao seti necessario um in .
vestimento global da ordem de U$1,5 bilhoes. " Prevendo--se
36% deste volume obtido de recursos proprios destas empre
sas e os 64% restantes oriundos de recursos de terxcelros,

sendo quase a metade de capital nacional.




Sua distribuicao geogrifica era a scguinte:

. Bahia 89.7 milhdes de t , '

. RGS  20.8 milhdes de t

. Goi&s 15.8 milhbes de t

. Ceard 5 milhdes de t 4

Deste minério o cobre contide seria de 1,3
.milhaes de t. Em pesquisas mais recentes o,volume das re

servas se elevariam para 2 milhoes de t de cobre contido,

sendo © maior acroéscimo verificado na Bahia. -

TABELA T.3.1.1. Bstimabiva das reservas de minerio de Co
hre - 1975 (unidade 3
) . TIEOR MEDTO DE
LOCAT ‘ 'OLUME y )

Bahia (Caraiba) 126 milhoes 1,009
Bahia (Surubim) ' © 26 milhoes | 0,9

RGS-  (Camagua) 36,4 milhoes 1,0

Goias 3¢ milhoes 0,65
Ceara (Pedra Verde) .. ..... 5 - milhoes .. ....... I R

Fonte.: CONSIDER

T.3.2. OFERTA

O Brasil produziu cobre primario até o ano

de 1875, em Itapeva - SP, processando minério de Camagua -

RGS. - : S |
Suva producao porem, gémpre esteve bem abai
%0 das necessidades internas, processando um valor maximo
~de 5000t/ano, o que representou 3% do consumo interno.
Em-relagao aos produtos industrializados de
cobre, devido & politica de substituigio - de ' importagoes,
sua produgao é totalmente efetuada no pais e a capacidade
atual das empresas existentes e suficiente para suprir a
crescente demanda interna, permitindo-se inclusive a obten
¢ao de uma parcela do mercado internacional de cobre e 1i
gas. .
As previsdes de setor indicam o ano de 1979

como. data provavel para que o Brasil volte a produzir co’
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bre primario, utilizando-se do minério de Caraiba na Bahia.

thperando«oc que haja uma exploracao média

em torno de 60.000t/ano de metal refinado, durante 17 anos .

no wminimo. . ) . 1
O setor de fundicao de ligas nio ferrosas
vem apresentando uma constancia do volume produzido de co

bre a partir de 1973, periodo em que apresentou um cresci

mento da ordem de 22% em relacdo ao ano anterior. As pegas

a base de cobre vem diminuindo sua participacao na  produ

cao total de ligas, se a- Mpararinos as outras ligas nao

rerrosas.

Losc2ob. Bvolugao da Producao de Fundidos de D gas
de Cobre (unidade t)

. - PERTODOS
............... 1992 . 1973 - .. 1974 - 1975,
A = ¢cobre B410 10300 10490 105 QO
B “ total de nio I o o o
B - total de nac 37930 46200 51850 59030

ferrosos. ... ... . , e o e ST
$ A/B , 22 22 20 18

Fonte.: TECNOMETAIL

As indsutriag de transformacio. e fundicao
do cobre concentram-se em Sao Pauvlo, registrando durante o
ano de 1973 o montante de 83% da produgao brasileira das

fundi gupb de cobre.

1.3.3. DEMANDA

O consumo aparente de cobre no Brasil apre’

sentou um crescimento médio da ordem de 14,5% a/a de 1967
a 1976. Neste Ultimo periodo o consumo registrado foi de
187 mil t de cobre. - )

Como a produgao de cobre prlmarlo nao &,

atuvalmente, realizada no pais, o consumo deste metal apre

senta reflexos negativos na balanga de pagamentos. O cobre

em 1976 representou 58% do volume de metais nao ferrosos

importados, sob a forma de lingotes, citodos ou sucata,

S YR e
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Estas importacdes para o suprimento do con
sumo interno tem se elevado nos Nltimos 3 pellodod, regis

trando um cr0001mento médio de 16,5%,

TABELA I.3,3,1, ImportagSes de Cobre

- pu&onos TONELADAS ACRESCI 40 %
1975 L. o 1?7466
1976 R 150552 Y
1977 g , i/i)OO i v s

Fonte.,: ARC

AS perspectivas de mercado para o cobre in
dicam uma taxa defcreséimehto med iio de consumo de 11¢ a/a
pafa 08 proximos cinco anos. - o

Estas projegoes LUHdeLLdm a5 espectativas
de manutencao do crescimento para os proymeﬁ anos da ;U?

distria e?girmwpleiron;bm gque & a principal responsavel

J

s s

peld consume de cobre, bem como, Gua oo fo?%*mam de g7

&

tituigao de cobre nio estario totalmente mmpltmkuLudU% a
curto prazo. 4
Por outro lado, as elevacdes previstas da

@o\ag@o 4o Cobx” no mercado internacional, implicarao numa

Ls

maior participagdo do cobre no valor das JmpOL coes.,

Os produtos de cobre e ligas, ap esentaram
A seguinte distribuicio setorial de demanda durante o ano
de 1975, . . -
~ setor de elet:iciéade com 101.550 t,foi o
mass representativo, registrando 64% dobconsumo“total, ba
sicamente sob a forma de Fﬁos e cabos; setor de ”transpor
tes rodoviarios com 15.770 t, doqtlnadas a componentes ele
tricos, representando 10% do consumo total a construgao
industrial, obtendo 9% do consumo, com 14.870 t em equipa
mentos e elementos de uniio a base de cobre.
.‘ | - setores de construgao civil e industrial
*foram respoh saveis por 67% do consumo de pecas fundidas de
ligas de cobre, tais como, materiais sanitarios e* buchas,

I.3.4. PERSPECTIVAS DO SETOR
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Como foi citado no capitulo anterior, as
projegoes feitas sobre a demanda indicam um  crescimento

acentuado para os proximos anos, prevendo-se gue as taxas

.14

de consumo geral, situem-se acima das taxas de crescimen’

to do PIB correspondente, ' )
As taxas médias divulgédas pelo Consider
sao de 9,4% a/a até 1980 e 13,0% a/a de 1980 a 1986.
Registrando-se estas taxas de crescimento e
a auséncia de oferta no mercado interno, as importagoes de

cobre iriam aumentar trazendo reflexcs negativos na balan

de pagamentos,

L S S o : s o g ey [ S o b
Erd bk LTI AMV L Lol dl U 2L e Ll gL e [ Y- I Ev
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cional de Metais Nao Ferrosos, do Governo, incentiva a im

plantacao da indistria Jmc,umal de cobre, desde a sua mine

cobre primdrio, desenvolveu -se

entivos visando a substituigao do cobre
por metais menos nobres. -, ” “
, Fm funcao dessas preposicoes alguns  pr roje
tos, ja’estao em fase de implementacao. |

3(j0t0 Caraiba, na Ba

A partir de 1879, o
ia, aprovado em 1976, estara produzindo inicialmente 30

a ic
mil t de cobre atingindo em 1986 ‘a producao de 150 mil t.

-
&

Pste projeto compreende a minerag¢ao, concen

kS

tracao e mpualung do cobre, sendo o processo metalurgico

3

utilizado o OUTORUMPU,'O qual permitira recuperacao da to
talidade de metais preciosos e geracao de acido sulfirico
concentrado. ‘ R
A partir da coleta dos gaaes (SO ) resultan

tes da fusdo e conversao, estes serao enviados a uma plaE
ta de acido sulfirico, que se destinara a uma planta de
acido fosférico que, por sua vez, abastecerd indéutrias de
fertilizantes.

’ Outro projeto em andamento & o ELUMA aprova
do em 1977, para usina de reducao e refino de éobre.

C Devido a . politica de dccentrallzagao indus

trial adotada pelo Governo Federal esta indSutria sera im

‘plantada no Rio Grande do Sul,

. . ’ Como Processo induutrial tambcém foi adotado
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b OUTOXUMPU, sendo a producao inicial de 39 mil t em 1982
e 150 mil t em 1986, | ' '

. , Com as producoes de Caraiba e ELUMA e esti
maﬁdo~ se em )5“ da demanda total de cobre sccundario ofeﬁ-

tado, foi elaborada a tabela a seguir:

TABELA I.3.4.1. Projecao de Oferta e Demanda de Cobre

(unidade i 1 t)

PERIODOS " DEMANDA | . _OFERPA . . SALDO
R B i
1078 224 : 56 (168)
137¢ | 245 a1 (154)

. 1980 - 268 167 (101)
19581 ) 303 196 (107)
1eg2 342 274 1 68)
1983 387 347 ( 40)
1984 S 437 384 ( 53)
195 494 473 ( 71)
1986.‘ 558 439 (119)

Fomue@z CONSIDER

CCom o mesmo comportamento do mercado de alu
H.b‘?'. 2 . L WP 3 P i s Jor o £ e B . . N s e O
minio o deficit entre a oferta e a demanda apresenta um mi
nimo em determinado por?oﬁo (para o cobre em 1983) e poste
riormente, sem gque hde novos empree ndimentos, registra-se
wma tendencia ‘de acrescimo no ﬂpfj@)% Este deficit, entao,
provavelmente seria coberto por importagoes.

0 volume de investimentos necessarios aos

“dois pfojetos alcanga U$1 bilhao, 70% dos quais destinados

ao projeto Caraiba. _
A importancia da produgao na01onal do cobre,

como medida de redugao da dependéncia de fontes externas e
de alivio das pressoes exercidas sobre’o balango de  paga
mentos, pode ser percebiéa pelo montante de divisas poupa
éas até 1986, apenas com os dois prbjetos citados, estima
dos cm U$5 bilhdes. ~ .

@

I.4. OUTROS METATS NAO FERROSOS




T.4.1. ESTANIO

0 estanho ¢ obtido a Paftir do concentrado
de cassiterita, redutores e Oleo combustivel, sendo a par
ticipacao da cassiterita de aproximadamente 90% do custo
final do metal refinado. ‘

As reservas de cassiterita encdhtramwse em

. Rondonia, existindo atualmente ocorréncias do minério  em
Coias. Devido a localizacao, os custos de mineragao e. con
centragao tornamwsé clevados e em consequéncia apenas algu

mas jazidas sao exploradas; aquelas em que O LEOL medio do

o . T E “ w v o o o »

minerio apresentar viabilidade. de exploracao economica
U‘ oy P N

s m . . - 5o ™y f o F §o s G i f o . i e g

(aivaimente, teor medio de 600g/m™) caso houvesse a pOS&sL

hilidade de aproveitamento economico as reservas conheci
das se multiplicariam por 2,2.

& o maior produtor

Ty

Atualmente, a Malasia
mundial de¢e estanho, sendo gue a participagao do Brasil no
imercado internacional tem aumentado nos tltimos anos e em

@

. ) s -3 P e o . ‘
1975, ocupado a 6% colocagao entre oS produtores mundiais.

0 estanho no Brasil apresenta vm superavit
o oy I TP . Y . ,_7 R e , e e e
na oféerta em relacaoc a demanda interna, comportamento este,

G g

diverso dos outros metais naoc ferrosos.
A producac de concentrdo apresentou uma
evolucao expressiva nos ultimos periodos, registrando um

crestimento medio da ordem de 15,2% a/a.

TABELA L.4.1.1. produgao de Concentrado - Rondonia

VARTACAO %

PERIODO PRODUCAO ANUAL ()

1972 C3.752,3
1973 . 3.678,6 (2)
1974 T z.e3s,2 - 7
1975 5.094,5 i 29
1976 - 6.713,0 32
1977 (até outubro) 6.037,1 ;

_ Estimativa até 12/77 " 7.500,0 R [ I

Fonte.: SIGESP

e

A producdo do metal & atualmente realizada.
" por ‘5 empresas, as quails apresentam uma capacidade instala

-
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~dio anuval da ordem de 9,2 a/a de 1967 a1976. Fm 1967 o con

. principais as 1ndnsi;’ 15 de embalagem e industrias de bens

la utilizacao de minér:

da atual de 16000 t/ano o que representa uma capacidade
oclosa da ordem de 60%. '
a demanda interna, apesar’ de ser 1nfermor a

OfOltd nos ultimos periodos, abregentou um crescimento me -

sumo foi de 1900 £ e em 1976 atingiu um volume de 4500 t.
A demanda devera manter-se em ritwmo cres

cente, garantida pelos seus setores consumidores, sendo os

de consuno,

2 produgaoc interna csta assegurada tanto pe

LR o g e ey o P B B D s e S i
Lo nacional guanto do dmportado, pre

€5

& F oy ok [ N I - e I e I % £ 8 vy . »” s T
vendo-se um crescimento medio de 9 s 0 % asLa, O aual Ay mf‘?

ra gue a capacidade total instalada pelo setor seja utili

zada nos proximos dez anos.

TABELA 1.4.1.2, Projecao da Oferta e Demanda de Estanho

“(unidade mil t) L e
PERTOBOS DEMANDA . .. . OFERTA . . SALDO

977 _ 4,8 7,0 2,2
1978 O 7,7 2,6
197 5, 4 8,5 3,1
1980 - 5,7 9,3 2,6
1981 6,2 10,2 4,0
1982 6,7 11,1 4,4
1983 7,3 12,2 4,9
1964 8,0 13,4 5,4
1985 . 8,7 14,7 6,0
1986 9,4 16,0 ) 6,6

.Fonte,: CONSIDER

I.4,2., 2INCO .
Eas;camente,sao dois odulnsumos necessarlos

a produgao de zinco, o minério sob a forma de concentrados

e a energia clétrica,
Dois paises, atualmente, se destacam na pro N

dugao do zinco, o Japio e a Alemanha, os guais se utiligam

de energia elétrica de origem térmica § sua produqao.
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cLiLso

O Brasil encontra uma boa situagao na produ
cao do zinco quanto a encrgia eletrica totalmente de ori
gem hidraulica, porém, a disponibilidade interna de miné
yio de zinco, 4 nao é tao favoravel com suas reservas aﬁg.
almente estimadas, podendo suprir a demanda por periodo ma
ximo de 15 anos. Estas reservas constituem-se na maior par
te de minério silicatado, 65% e os restantes 35% de ming
rio sulfeuado. '

sm 1965 teve inicio no Brasil a produgao de
zinco primario, com um crescimento acelerado nos ultimos

periodos. Em 1967 a producao foi de 1800 t evoluindo para

Dram,  eb tag jEa g e le
tes pafa cobrir a demanda interna, apenas diminuindo o de
ficit da oferta. - ‘

O consumo aparente rpoﬁeroﬂ um crescimento
medio da ordem de 12,2% a/a de 1967 a 1976 sendo que Dnes
te ultimo periodo atingiu 105000 t. .

' Os principails cowwumﬁdoreg de zi inco, foram
0s LeLoLeg de embalagens industriais, bens dc CdplLd1 ener
gia eletrica e construcao civil, ;pCPOﬂsavoqq pp]av taxas
de crescimento de consumo maiores que o PIB correspondente
nos periodos citados. | i

| Em funcao deste consumo garantido, baseado
em que cstes sctores deverao se. desenvolver a taxas eleva

das e independentemente do comportamento da industria auto

mobilistica, nio sio esperadas mudangas significativas no
crescimento da demanda, mantendo-se uma elasticidade renda

de 1,2 para © consumo do zinco. - .

Utilizando-se a elasticidade aciﬁa éitada,

‘projetaram-se as duas taxas ae'creqcimento médias da deman

da de zinco, 7,6% a/a ate 1980 e 1p 4 de 1980 a 1986,
: Atualmente, ‘duas 1ndustr1as de zinco estao
operando no Brasil, uma esta situada em Minas Gerais com

capacidade instalada de 50000 t/ano e uma- outra no Rio de

"Janeiro produzindo em 1977, 7000 t/ano de zinco.

Dois novos projetos foram aprovados  pelo

CONSIDER para a producio de zinco'primirio no Brasil. Uma.

empresa com previsao para inicio de atividades em 1979, conm

\./ 1.18
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130000 t/ano de zinco metdlico e uma seqgunda a partir de

1978, com 35000 L/ano de zinco, além de chumbo, cadmo, aci
do sulflrico e talcario, ambas se localizarao em Minas Ge

rais.
Estas empresas exiglrao um investimento to

tal da ordem de U$177 milhoes.

Com estas industrias existentes e os proje

I3

tos aprovados, o volume de zinco primario ofertado atinci
ra em 1980, 120 mil t/ano.
Como para todos os outros metais analisados,

o zinco secunde Srio foi estimado na oferta em bases percen

VLS SO df‘)wﬂhﬁﬂkwd; Ot g iz G iﬁjﬂ}uzhtidﬁi)!f}iim mercaco.,

U . o 2 5 P £, T S
GlerUa paild U sadivle Lo

R

10% da demanda.

TABELA I.4.2.1. ?LUJwgao SP Ojow e Demanda de Zinco

(unidade mll,t)‘... S ,..ji<.

PERIODOS DEMANDA . OFERTA ... .. " SALDO
115 58 (57
1978 122 69 - (53)
1979 13 100 T (31)
1980 ’ 141 134 O
1981 156 153 ¢ 3)
1982 172 154 M (18)
1983 © 00 156 (34)
1984 209 o158 (51)
1985 231 A 1T (1)
1986 255 o 162 o {93)

Fonte.: CONSIDER

A situacgao apresentada na -tabela T.4.2.1.,
demonstra que, apeéar das novas implantagoes, sempre exis
tira wn deficit de oferta no periodo a551na1dao, muito em
bora este deficit chegue a limites minimos no ano de 1981,

=

em funcao da entrada em operacao das duas novas empresas .

'A-partir deste ano o deficit desenvolver-se-a rapidamente,

atlnglndo em 1986, 93 mil t. .
Quanto as fundigoes de liga de zinco especi

. A
N 1,19
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ficamente, as informagoes do sctor, apres entalam um  auinen
to na producao do periodo de 19?2/75, com uma taxa de cres
cimento média anual de 9% a/a.

Em comparac¢ao as outras pegas fundidas' de
ligas nio ferrosas, a participacao das ligas de zinco, apre
senta um decréscimo relativo a partir de 1974, atingindo

um minimo de 11,6% em 1975

CTABELA I.4.2.2, Evolucao da Produgao de Fundidos de Iigas

- . de %Zinco (unidade t)

IR LB73 L84 L8975
A~ Zinco . 5460 6900 6290 6850
B — Total.de 37930 46200 51850 590730
Nao Ferrosos S ’ _
A/B Cx4,3 0. 14,9 .0 12,1 .. 11,6

Fonte.: "’PECNOI»‘ETAL

As ligas de zinco foram, durante o periodo,
destinadas basicamente a dois tipos de pxo&uLQS; pecas pa
ra material de transporte, 49,9% e pecas para maguinas e
aparelhos eléetricos 18%.

A grande concentragao do pargue ofertante
de pegas fundidas de zinco, assim como para as demais nao
ferrosas, & o Estado de Sao Paulo, r@tpndo 98% da producao

de 1973.

1.4,3. CHUMBO | o e

_ _ = - *A producao brasileira de chumbo em 1976, re
gistrou 70300 t, apresentando uma acentuada evolugao em re
lagdo a 1967, quando foram produzidas 24400 t. A produgao
em 1976 utilizou 58% de minério nacional, modificand0w¢e
. éntao o comportamento quanto a este insumo em anos anterio
"yes. Até 1971 ‘o minério de chumbo utlllzado era totalmente

nacional. ' .
Esta mudanga gerando importagoes de concen

trados, fol devido & elevagdo das capacidades. instaladas

CETESD it 22
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das usinas produtoras de chumbo, sem o respectivo aumerito
da produgao interna de ccncentrados. Nos Ultimos anos apro
dugao nacional de concentrados tem se mantido constante,
nao apresentando também, perspectivas de aumento para"os‘

proximos periodos. . '
Com a oferta de 1976; apresenta-se um supri

mento insuficiente de metal nacional em relagao a demanda

“interna, ccm um deficit de 11% no periodo.

-

‘chumbo secundario, baseada neste comportamento, & até 1980

O consumo aparente registrou um crescimento

medio de 12,3% a/a nos nltimos 10 anos, registrando em 1976

o volume de 79400 .

" Atuvatmente apenas duas empresas produzem o
chumbo pr i;l’ﬂ;"f“juff‘: no Bracil . uma sifuada na Bahid, com a oro
ducdo anval de 32000 t/ano e a outra localizada no Parana
com 15000 t/anuais. '

pmbas possuem projeto de expansao  de  suas

capacidades, a empresa situada na Bahia elevara sua produ

cao para 45000 t/ano a partir de 1980; a indSutria locali

zada no Parana elevara as 15000 t/ano atuais para 48000 t/

ano a parﬁjr de 1982.

Com estas dﬂ;iﬁaggeg e a impidMLdQHO de'dma
nova . industria, em Minas Gerais, as L%pPufdrlvﬁ% de produ
ggé de chumbo primario indicam un volume de 104 mil  t/ano
a partir de 1982,

A A oferta de chumbo secundario sempre foi es
timada como um percentual em rélacao a demanda, sendo o

principal fornecedor de sucata de chumbo“o setor automébg
listico, suprindo cerca de 80% do total consumido. |

Como'ag’ta;as de cxescimenté ,3@Ste setor
tem diminuido nos filtimos anos, a projecado da oferta de
de 30% da demanda e de 1980 a 1986 de 25%.

Com relacao & demanda, as projegoes foram
feltas, tomando-se como base. o compOLLamento do mercado em
ANoSs anteriores em que as taxas de crescimento de consuno,
normalmcntey foram superlores as do PIB corrcspondenfe, e
que os principais setores dependentes do chumbo, -deverao
manter suas taxas de crescimento.

. As taxas médias de crescimento, adotando-se

'
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a elasticidade renda de 1,1 , um pouco inferiorcs 3 media
dos ultimos anos situa-se em 6,9% a/a até 1980 o 9,6% a/a

até 1986.

TABELA T.4,3,1, Projecao de Oferta e Demanda de Chumbo

(unidade mil t)

PERIODOS DEMANDA . _OFERTA . SALDO
1977 . . 86 70 (16)
1978 e N (20)
1979 o 97 - .73 (24)
1080 104 “ 95 ( 9

Fonte.,: CONSIDER - - . - .

Apenas dois periodos apresentam saldos o
superavit, 1982 e 1983, 5endD devidos aos anm@ntog las ca

pacidades das empresas produtoras atuais e a implantacao

da nova indistria. Caso ndo surjam novos empreendimentos

o deficit volta a se ampliar a partir de 1984, devido a0
: provavel crescimento da demanda. N
T.4.4, NLUULL

As reservas brasileiras de niquel sio cons
titufdas de minéri io silicatado e podem ser consideradas e
levadas, sendo suficientes para atender as necessidades de
consumo interno a longo prazo, podendo ser déstinadas in
clusive a exportacao. Encontra-se a maior parte da reserva'
deste mincrio no Estado de Goias.
_ A energia eletrica e o mlnerlo sao os dois
‘principais insumos necessarios a producao do niquel. - Nio
obstante a grande quantidade existente do minério no pais,
alguns destes minérios apresentam dificuldades de aprovei

tamento de ordem tecnoldgica, e outrog, principalmente on

LS 1,22
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de se encontram as maiores jazidas, dada;alocalizagéo, tem
o seu custo elevado de produgao em funcao da pouca disponi

bilidade de energia elétrica nestas regides.

e

TABELA T.4.4.1. Estimativa das Reservas de Minério de Ni
quel - 1977 (unidade mil t) |

PEU—— S— SE— S

LOCAL . VOLUME . A -

Goias ’ 2075 83
Piaui : v 325 i3
Minas Gerais /5 ' 3
S50 Paulo 25 e

Formte, ¢ CORNSIDER

A producao brasileira & efetuada atualmente
por apenas uma empresa, com capacidade 2300 ﬁ/anuafé de ni
quel Contiéor produzindo apenas ferro niquel.

Uma parte desta producao é destinada ao mer
cado evterno. |

Por outro lado, para o suprimento do merca

pa

do interno, principalmente para o setor de galvanoplastia,

~existe a necessidade de se efetuarem importacoes de niquel.
Em 1

1970 o volume importado chegou a atingir
teriormehﬁé, para 400 t em 1976.
- A demanda do nigquel no Brasil apresentou um
crescimento médio anual de 18,5% a/a, devendo elevar-se a
ritmo mais acentuado futuramente, face a ampliacao da pro
dugao interna de ago inoxidavel. ‘

Para ‘a ‘estimativa da demanda de 1977 a 1986
da tabela 1.4.4.2., Os cilculos basearam-se nas previsoes
‘de crescimento dos principais setores consumidores de ni
quel -o siderlirgico, o de fundigoes e o de galvanoplastia.

Para o suprimento de parte da demanda inter
na, ja existe um projeto em estudo para a produgao de fer
ro niquel a partir de 1982, com uma capacidade prevista pa

" ra 5000 t/ano de niquei contido. Os investimentos necessa
rios a esta indistria atingirao U$90 milhdes.

Outro projeto em iﬁglantagéo em 1978 preve

a produgéo de niquel eletrolitico inicial de 5000 t , ampli
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ando para 10000 t/ano a partir de 1981.
TABELA I.4.4.2. Projecio da Oferta e Demanda de Niguel
(unidade mil t) ;
PERTIODOS DEMANDA OFERTA . SALDO
1977 o 5,8 2,3 (3,5)
T1978 9,8 S 4,3 (4,4)
1979 10,8 7.3 (3,5)
1980 - 13,7 7,3 (6,4)
1581 15,4 14,3 (1,13}
1982 17,3 17,3
1983 9,4 17,3 (2,1)
1584 21,8 17,0 (4,5)
1985 24,6 17, (7,3)
1986 27,9 17,3 (10,6
Fonte, : CONSIDER
Pelas previsoes de implantacao das novas in -
distrias e a demanda projetada, o deficit major entre ofer
ta e demanda interna devera ser apresentado em relagac ao
ferro niguel, dada a expansao prevista da industria de aco
inoxidavel. ' '
. Se apenas for analisada a produgao total e
" a demanda total de niguel sem distincao entre o ferro  ni
quel. e o eletrolitico, este deficit ndo existird no ano de
1982, a partir do gual serao vistos novos deficits na pro
dugao total.
L ﬁﬁg“&x mﬁ
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F1.1. ZINCO PRIMARIO

As materize primas wmitilizadas pelas indis

wm

trias de obtengao de zinco primario consistem dos minérios

~derzineo pernliaresas jazidas macionais.

"ApoOs - as etapas de beneficiamento do minério,

fata

(britagem, moagem, flotagcap, concentracao), temos entao um:

~concentrado ‘de zinco gue 2 lixiviado com solucgado de &cido

sulfurico, obtendo-se wma.solugap de sulfato de zinco, a

roCesso. ge purificacao e posterior ele

gual ira sofrer. um g

= N I TR R P S
trolise visando a separa

tico, em elevado grau de

ATtotalidade do zineco primario nacional é

20 do minéric em meio acido e eletroli

Formada,

TT.1.1. MATERIAS PRINAS

IT.1.1.1. Minéerios

., devido a ocorrencia predominante

N

do minério de =i ra forma silicatada, a calamina -

anSiOQHqO“wé oominsrio de zinco mais extraido e beneficia
s SR -

E oportuno lembrar que sob a designacao ge
nérica de calamina (nome mineraldgico do silicato de zinco)
& corrente.englobar os minérios de carbonato de zinco com
proporcoes variaveis de silicato de zinco.

‘ ' Emprega-se também o minério de zinco na for
ma sulfetada -~ blenda ou esfalerita - (ZnS) em henor pro

poOrCao.

I1.1.1.2. Acido Sulfurico
0 acido sulfiirico & empregado nas plantasde

zinco primario nos setores de lixiviagio do minério concen

trado e nas células eletroliticas. O consumo de reposicao

nao & apreciavel pois o acido sulfirico regenerado que sai

~das células eletroliticas val lixiviar o concentrado de mi

nério.

"“’\\
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TT.1.1.3, Energia Elétrica

O processo de obtencao do zinco primario por

eletrodeposigao exige a utilizagao de energia elétrica, sen

- do. de boa pratica durante a fase de implantacado do proces

s0, localiza-lo estratégicamente em relacdo a viabilidade

de fornecimento da mesma.

II.1.1.4. Carvao Vegetal

Empregado como agente redutor dos concentra
dos de minério quando se empregam processos pirometaliirgi

cos, sendo agregados a estes por aintevizacho,

I71.1.1.5, Combuativel .

Os .combustiveis mais empregados sao o oleo

vel, gas, cervao vegetal e coqgue.

»
s
!
.
o
.
;

COMDUET

TI.1.2, LAVRA E BENEFICIAMENTO DO MINERTIO

IT.1.2.1. Lavra

A majioria das jazidas de zinco no | territd
rio nacional propicia a mineragac a ceu aberto, embora es

teja em fase de implantacac no Estado de Minas Gerais a ex

ploracao de uma mina subterranea com mais de 200m de pro
fundidade.
O minério obtido das minas &  transportado

por meio de correias transportadoras ou qualquer outro dis

. positivo -até .a planta de reducao de tamanho onde o minério

e a ganga passam por uma moagem primaria e secundaria rea
lizada em britadores comuns do tipo mandibula, rotativo ou
cone e uma moagemn terciaria, -efetuada em moinhos de bola,
devendo neste ponto estar o minério com a granulometria
por volta de 300 "mesh".

Essas etapas sucessivas-de redugao de tama
nho deverao ser conduzidas diferenteménﬁe conforme o tipo

do minério de zinco a ser beneficiado. No caso em que se

CETESB  — -
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~processa minério de zinco sulfetado, os estagios finais de
‘mpagem sao realizados a umido em'moinhds,de bola ou barra
“sendo gue a borra resultante apOs a moagem apresenta boas
cearacteristicas quanto a fluidez e granulometria adequada
‘a.mma bpa flotagao. Por outro lado, os minérios silicata
dos devem ser moidos a seco pois a adi¢ao de Agua ao mate
xial geraiuma borra relativamente espessa que causa problg
VmasAﬂe escoamento. dos moinhos e fluxo deste material até o

estagio de flotacgao.

ZANCO gque o exuraido dag Jaa A

das tem, geralmente, um teor em zinco muito baixo, o que
mﬁriga O mesmo a ser concentrado antes de passar por . gual
quer processo de reducao direta. A separacao do minério com
tragos de -zinco, do restante da ganga, € essencial a recu

peragao economica do metal. .

o <

Essa operagao & realizada em células de flo

finamente subdividida

tacao onde sao adicionados a
de ganga e minerio e mais wna variedade de agentes para
flotagao.

Uma vez dentro da celula, injeta-se ar atra

vés da mistura com o intuito de agitd-la. HA formagdo de

uma camada sobrenadante rica em zinco e que & retirada do
interior da célula por meio de escumagenm.

O tempo de regiﬂéncﬁa nestas células  pode
variar de 3 a 40 minutos e devido a isto & recomendivel a
construgao de varias células em série,

A granulometria épropriada pafa a flotacgao
do minério de zinco sulfetado & da ordem de 300 "mesh" e pa
ra o minério silicatado da ordem de 6 - 10 "mesh".

O concentrado de minério atinge um teor de

50 - 64% em zinco, apos as etapas de filtracao e lavagem.

II.1.3. DESCRICAO DOS PROCESSOS

Neste ponto, o concentrado de minério de

zinco encontra-se em condigoes adequadas para processamen

to visando a separagao do metal.

L . | )
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Existem 2 tipos de tecnologias‘disponiveisz

a) processo hidrometalﬁfgico no qual o con
centrado de minério de zinco passa primeiramente por uma
etapa de lixiviagao na qual o mesmo é atacado.por uma solu
¢ao de acido sulfirico, resultando dai uma solugao de sul
fato de zinco que sera purificada e posteriormente submeti

da a uma eletrolise visando a obtengao do zinco metalico;

b) processos pirometallrgicos, no qual ocon
centrado de minério de zinco, apGs a etapa de flotacgao pas
sa ainda por processos de ustulacao e calcinacao em meio

.

sulfetado), ou por um UNicCo pProcesso de

vedubor {(ming

e = o o

calcinacas {minerio oxidado), obtendo~se entao o oxido de

zinco - %2n0O - que pode ser comercializado nessa forma ou

sofrer uma lixiviacao com acido sulfurico gerando soluc¢ao
de sulfato de zinco gue sera eletrolisada com o intuito de
obter o zinco metalico,

Na sequéncia, passamos a descricao do pPro

s

cesso hidvometaliirgico devido ao fato do mesmo ser o maig

enpregado no pais e posteriormente a descrigao dos processos

pirometaliurgicosqgue estaosendo implantados no Brasil atual

mente no Estado de Minas Gerais,

IT.1.3.1. Processo Hidrometallrgico

Como dito anteriormente, consta basicamente
de 3 etapas: lixiviacao do concentrado de minério de zinco,
purificacao. da solugao de sulfato de zinco e eletrolisedes

ta solugao obtendo-se zinco metdlico.

TT.1.3.1.1. Lixiviacdo

S Devido ao fato dos minérios de zinco encon

trados em territdbrio nacional apresentarem uma pPropor¢ao
relativamente elevada, ou até preponderante, de silicatos.
soliveis, a hidrometalirgia do zinco a partir de seus miné
rios, quer da blenda ou da calamina, apresenta dificulda
des enormes quando o minério ustulado, principalmente o de
ganga quartzosa, ou o oxidado, contém proporg¢oes de'silicg

tos soliiveis capazes de produzir na lixiviacao solucoes cam




teores de silica soluvel superiores a 0,5%.

O grande xrmpecilho ao desenvolvimento'doEmg
cesso de lixiviagao é a formagao de acido silicico pela
acdo do Acido sulfiirico sobre a silica da ganga, sendo que
o mesmo deve ser retirado antes da solugdo que contém o sul
fato de zinco ser enviada aos tratamentos dc pULlflcang
para a e]wmlnagao das impure zas que balxam ap1e01avelmenie
o rendimento da corrente na eletrolise subsequente. A reti
rada dessa silica podia ser feita somente por neutralizagao

s

da solucao e precipitacao concomitante com hidroxido férri
. k ¥ -

o

co, formando-se um gel de silica de filtracao impossivel e

a0 nu ey Mma COTET S ( st

e transtforma a su ST

A bidrometalﬁxgia sempre teve grande inte
resse nNo deOVPWLamen«O dos minerios de zinco contendo si
ilca,o& soliiveis devido a facilidade com que sao Jld@dﬂm“
por solugoes de acido sulflrico nas CO@C@D@Y&QS@S usuais
nos processos hidrometalfirgicos, isto &, da ordem de 100 a

200 gramas por litro.

O primeiro passo dado pava o aproveitamento

destes minérios foi a escolha de um coagulante a&equad& pa
ra a moaqulaqﬁo da silica em forma filtravel. Um dos con
postos mais estudados foi o hidroxido férrico, porém este
apresentou 2 pﬁw%lemag,ingolﬁveis} pois gquaisquer fossemas

vtilizadas e o método de tr tamento, a

proporgoes de

filtracao era muito lenta e grande volume de precipitado
com a retencao de quantidades apreciaveis de sulfato de

zinco quando do tratamento de solucoes contendo concentra
~oes de silica soliivel superiores a 0,5%. _

4 O composto que resolveu estes préblemas foi
o sulfato de aluminio, pois, quando adicionado junto com o
acido em proporgges relativamente reduzidas, da ordem de
40% a 60% em relagao a silica solivel, obtinha-se filtra
¢oes rapidissimas associadas a volumes de precipitado per
feitamente compativeis. Notou?se_ainda que além de certa
proporgao de sulfato de aluminio, pouca ou nenhuma reducio
havia no volume do precipitado, dando-se até o inverso, is
to &: aumento gradativo do volume de precipitado ou torta
de filtragao com o aumento da proporcgio, de sulfato de alu

minio, as velocidades de filtragido mantinham-se Stimas. Ou
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tros dois aspectos que despertaram interesse foram que, a)

¢ velocidade de filtracao e o volume de precipitado sao in
fluenciados pelo teor de ferro que entra em solugao no tra
tamento de lixiviagao. A adicado de sulfato de aluminio  de
ve ser tanto maior quanto maior for a concentracidao de fer
ro existente na solucgao antes da coagulacao visando-se con

servar constante a velocidade de filtragem e que, b) a tem

peratura no processo de lixiviacao deve ser a mais elevada
possivel, para permitir vma rdpida neutralizacao do acido,

a adicao de toda carga de minério e a coagulacho da silica

sendo realizadas num curto espaco de tempo e a obtengao de

:
¥

um pH da ordem de a coagule

A Lawiv dosg que

contéem silicatos soliveis pelo prohe@qo acima descrito, nao

era de todo tendo em vista a massa relativa
mente grande f‘?ija<du e relacao a carga de

soliveis; a 1mposw hL]?dado d trabalhayr nestas condicoes

ama do’ tipo Dorr, por exemplo, em vir

tude da ﬁecantaggo praticamente nula (5% a 15%); a suspen
sao tornava-se relativamente es pessa no momento da cmagulﬁ
¢ao da silica embora houvesse a possibilidade de torna-la
mais fluida pela adigao de sulfato de aluminio, porém, de
qualquer maneira, a agitacio da suspensio j4 coagulada ti
nha de ser feita por dispositivos eficientes e relativamen

te potentes e finalmente o acido sulfilirico empregado tinha

gque ter por volta de 50 gramas de acido sulfirico livre,
por litro de solugao eletrolizada, caso contrario, um  au

mento na concentragao do acmdo, poderla criar dificuldades

praticas.
Os -inconvenientes acima citados foram elimi

nados pela adogao de um sistema inteiramente novo de traba
lho na lixiviacao do minério. A nova técnica baseia-se nas

seguintes etapas: a) introducao de uma carga de acido sul

furico livre (10% de HZSO4) e sulfato de aluminio no tag‘:

que de lixiviagao com posterior aquecimento até cerca de
909C; b) neutralizagao desta solucdo por uma carga de miné
rio com pequeno excesso e cozimento durante meia hora; c)

introdugao de nova carga de acido sulfiirico (mesmo volume
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de a)) e cozimento da suspensao durante meia hora; d) neu
tralizagdo do acido sulfiirico livre por nova carge de miné
rio e cozimento; e assim por diante. Apds a adigao de cer
to nlmero de cargas de acido (sempre com sulfato de alumi
nio) e de minério, cada nova adigao era precedida da reti
rada de um volume correspondente de suspensao neutralizada,
que era em seguida filtrada, sendo mantido assim um nivel
constante no tanque de lixiviagao.

Este processo apresenta algumas caracteris

ticas interessantes, tais como: 1) ja existindo uma carga,

tralizado no tangue de liXiviagao, nao

. . = o o PR S D .

& COoLKGULACA0 duane gque angtanvaneas Fies

Processo descontinue; £4) 4 suspensad tornavas-se Cada vew

mais fluida com o aumento do numero de cargas no tanque; ha
vendo pouvco aumento da fluidez da guarta carga em diante;

3} &
k)

do numero de cargas no tanque; 4) uma vez em regime, isto

fund

progressivamente maior com © aumento

&, sendo retirada uma parte da suspensao antes da  adigao
de novao oz ‘a2 de acido, com a cantimuagﬁo, o volume de
cipitado e o volume de solidos decantados tornavam-se
gressivamente menores, tendendo para um limite que e

¢aoc da temperatura e do nimero de cargas mantidas no tan
que; 5) com a continuacgao do tratamento, em regime  conti
nuo, comegaram a aparecer graos com aspecto de areia, fria

veis e relativamente densos, em . propor¢ac apreciavel.
pelos resultados obtidos, supbe-se que  os
graos de silica ja coagulados num«tfatamemto anterior ser
vem de niicleos para a granulacao de novas quantidades de
silica em solugao, sendo gue, com a continuagao, aparecem

graos de silica duros em grande quantidade com  dimensoes

muito maiores que a das particulas de minerio e que decan

tam rapidamente. Outro fato que merece atenggd & que a ca
da tratamento por acido de uma suspensao jé neutralizada,
o aluminio e o ferro ja precipitados num tratamento de neu
tralizacao anterior entram novamente em solucao (40% para
o ferro e 60% para o aluminio), podendo assim ser corres
pondentemente reduzida a quantidade de sulfato de aluminio,
que precisa ser adicionada a cada vez para manter uma cer

ta velocidade de filtragem em certo volume de précipitado.

W
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E provavel que os bong resultados assim op

tidos seqjam devidos 3§ coagulacao paulating da silica e n3o
instantﬁnea, Como acontece ne tratamento descontinuo com
uma so carga. Embora com maior numero de tratamentos, me
thores sejam os resultadog obtidos, hi uma Himitacio prati
ca que & ga Capacidade do tanque de lixiviacio necessaria

bara conter ag diversas cargas residentes, come também e

vido a diluicio resultante do 4eido Que val neutralizay o
Minério maig lentamenk@f exigindo portanto, tempos naioresg

Para neutralizacio e Coagulacao,

E Apds og %Vﬁ%nm«nlum de Lixiviacse & “oaqula
g O te residudl de silica Soluvel & dg ordem de 0,25
| dramas por litre, Em solucao ainds Permanece ypy pouco de
ferro e alﬁmfniéy além de Outrasg impurezas soliveis en 5oi
do sulfiirico que © minério possa conter e gue  deven ser
!  eliminagas Para permitir uma eletrdlise com bom rendimento,

Em resumo, 4 principal novidade do Processo

reside no fato de ter side constatado que 5 pPresenca  de -

ions aluminio na etapa de lixiviacao e heutralizacio perini
tia a coagulacao da o714ca €l solugaoc de umg forma extrema
mente conveniente, comg 4 pﬁodug%@ de Suspensoes Coaguladas
e neutralizaﬁaﬂf facilmente filtrﬁvaigf Possibilitando as
sim o aproveitamento de Minériog que nao podiam ser utili
zados na hidrom@taiurgia do zinco, Os residuos de filkig
¢a0 assin obtidos quase nada retém dgo zinco e solucao,

quando lavados e a4 Presenca de jons aluminio bermite melhg

rar consideravelmente a Coagulacao da silica na etapa de

coagulacao da silica pelo tratamento da bauxita finamente

pulverizada con a solucao eletrolizada,contendo acido 1i
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A proporgdo de fons dluminio a introduzir a4
Partir de uma fonte externa & funcdo do teor: en alumina do
minério en tratamento, além da facilidade com que esta alu
mina entra enm solugao e do tempo de cozimento em meio éci

do. Dependendo de teor em aluming sollivel do minério e das

condicdes de tratamento, poders haver casos en aue nem  se
¥a preciso adicionar fonsg aluminio,

Outra Caracteristicay importante do presente
pProcesso e o tratamento alternado devacidulaggo © neutralj

zagao pelo proprio minério, com remocao concomitante de par

te da suspensso Jja Coagulada, que & cnviada para og decan

5

tadores o xﬁ?tymnﬁ antoe

no tangue de Tixi

Viacao, de cada Nova oo SO BULUCao cletrolizada - conten
do acido liyre. Isto permite obtey Suspensoes que decantam

g

Ficadores ou

fﬁ@ilm@nte, POSSibilitande o Cliprego de clasgd
de espessadores de lama, reduzindo assim o Erabalho de f£i1

tracao e g capacidade dos filtros,

de Construcao

A corrosio e a abrasao sio og principais fa

tores determimantam”na escolha doe materiais de constirucao

dos eguipamentos Cipregados,. Og tanques que comportam aci
- dos ou reactes COM Os mesmos =50 geralmente construidos

em madeira e revestidog com chumbo, Quando, além de CoOrro

s80 tem-se tambem problemas de abrasio Os tanques podem
ser ' construidos com madeira ou ferro revestidos comn chumbo
e mais um fundo secundgrib'ou mesmo o revestimento total
do tangue don tijolos a Prova de acidos. no caso dque os tan
ques estejam em contato cop solugoes levemente Fcidas ou
neutras, og nesmos podem ser‘de madeirg ou, em aiguns ca
508, concreto.

-Gs equipamentog para filtragem e clarificg
¢ao podem ser construidos comn chumbo, madeira, aco inox,
bronze, aluminio, borracha, vidro e virjos tipos de plésti

les € o mais adequado para o equipamento oy operagao parti
cular de cada Planta, sendo a afirmacdo .acima valida  tan

MOD. 013/75 o
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bém para bombas e sistemas de tubulacao,

Os desenvolvimentos recentes do plﬁsticodes
pertaram um grande interesse da inddstria de zinco eletro
1itico. 0Os plastlcos, dentro de suas faixas de pressao e

temperatura, tem substituido varios dos nmateriais mais tra

dicionais e espera-se que sua aplicacao aumente 3 medida
gue a indistria de plasticos produza tipos de plasticos

mais sofisticados. Os meios filtrantes tradicionais também

ja estao sendo substituidos em parte, por plasticos.
A borracha também vem sendo empregada cada

de zinco eletrolitico,

UE gistemas de construidos com borva

f—d

ser dispostos de uma maneirs ta

que possam  lim
par-se automaticamente quando o filuxo de solucao & intermi
tente e as linhas de dutos sa0 submetidas a uma flexao con
sideravel,

0 ago inox tem ampla aplicacao e sao empre
gados varios tipos, dependendo do tipo de corrosao encon
trado. A madeira, o chumbo e o bronze sio os materiais mais

tradicionais na indistria do zinco eletrolitico e sao ain

da amplamente empregados. A madeira & um mate crial forte,
relativamente barato e caso seja usada adequadament te,  tem

uma grande durabilidade; o chumbo e O bronze apresentam umna

M a  vanta

I'D%

alta resisténcia a certos tipos de corrosio e ¢
i

‘gem de serem sucata de alto valor Comercial.,

11.1:3.1.2. Purificacio da Solucio de Sulfato Neutra

A necessidade desta efapa de purlflcagao da

solugao neutra € justificada pelo fato de que a solugcao de

‘sulfato recém saida do estagio de lixiviacao confera cobre

e cadmio como impurezasg Principais e tambémn pequenas quan
tidades de arsenico, antimdnio, germanio, cobalto etc. ca
50 estas impurezas estejam presentes com algum teor nas ma .
térias primas.

-0 zinco metalico em contato com outro metal,
tal como o cobre, ira formar um par que € muito maisg efeti
VO na remogao de outras impurezas do que o zinco sozinho.

O cobre é adicionado 3 solugao visando remover .impurezas

Va IT.10
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outras mals dificeis de precipitar.
A presenga de cobre ou de outros elementos

que causam uma ativagao crescente nos contaminantes do zin

€O, provocam também um aumento na tendéncia do cadmio a en

trar novamente em solugao. O cddmio metdlico & oxidado, o
oxido reage com o sulfato de zinco formando sulfato de cad

mio solivel. A agitagdo com ar ou a aeracio da solugao au

~menta a tendéncia do cadmio a se oxidar e devem portanto,

ser evitadas. A presenca de germanio também faz com gue au

mente a tendencia do cadmio entrar em soluc¢ao.,

A Lficacao com zinco em po e

w &

em Loon mais estagios, aependendo da guantidade e

das contaminantes presentes e o grau de pureza desejado pa
ra o zinco..
| O zinco tipo "High Grade®" geralmente
sita de um'Gnico estigio de tratamento para ser produzido,
porém o do’ tipo "Special High Grade" requer no minimo 2 es
tﬁgiog de tratamento para agéegurarva extrema pureza da SO
lugao.
O cobre e o cadmio s3o geralmente os unicos
elementos economicamente recuperiveis. A purificacao deve

ser orientada de tal modo a obter—-se uma separacao parcial

destes elementos, ou entao, uma precipitacao conjunta dos

metais e separagdo em outro processo de recuperacgio.

Na sequencia, segé descrito varias tecnolo
gias para purificaggo; constituidas de 1 ou 2 ou mais esta
gios. ‘ |

Imiciandmf faremos mengao a tecnologia de
purificacio realizada num estigio simples (operacdo em ba
telada)

Dorr e bombeada a uma série de tanques agitados mecanica

. A solugao sobre-nadante vinda dos espessadores

mente. Tais tanques sao enclausurados e dotados de ventila
¢ao por tiragem forgada. No comeco de cada ciclo de purifi
cagao, adiciona-se tartarato de potassio e antiménio, de
pois zinco em po e a solugcdo & agitada durante 2 horas. Os
tanques sao cheios e esvaziados de uma maneira ciclica,_vi
sando-se garantir um fluxo continuo & segio de filtragem.

O zinco em po destinado tanto ds etapas de purificacao co

«

.
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‘mo a precipitacao do cadmio como subproduto pode ser bbti
do num equipamento do.tipo apresentado na figura abaixo.
1;M%(ﬁ a) Forno de Fusao
E3}’—*ﬁ’u),ulwl¢-)”i./\|~j x‘al—’u b) DutodeAr
:
1 ] Qﬁﬂ‘ Ixf](yﬁ KI ¢) Mangas de Tecido
i E ”H ? I C} V’ d) Portas de retirada do zinco en po
e) Vagoneta . ;
£} Savda de hr T i
- SV
i
|
: O zinco e colocado em vm cadinho de grafite
cujo fundo é perfurado com or ifi icios de cerca de 3 mm de f
5i§m9ﬁrmkjﬁ medida que o zinco sai por estes-orificios, en
tra em LU} ato com um jato de ar comprimido gue o atomiza
e o énvia?a uma camara de Sediﬁentagéo dotada com mangas
de tecido onde o pd de zinco & separado do ar, sem perdas.
O Craﬁ de subdivisao do pd de zinco assim produzido & de
pendente da pressio do ar comprimido, do volume de Zinco
envolvido e desenho e disposicao dos orificios do cadinho
em relacao ao fluxo de zinco.
A concentragao de cobre na solu¢ao a ser pu
rificada varia de 0,30 a 0,75 gramas por’ litro, donendendo !
da quantidade de cobre .solivel no material tratado. A quan |

- rezas. O filtrado & empregado na eletrolise do zinco e o

tidade de zinco em po a ser empregada depende das quantida
des de cobre e cadmio na solucao.

A descarga do tanque de purificagao &  bom
beada diretamente para filtros prensa. A aera¢ao deve ser

evitada ao madximo -para prevenir-se a redissolucdo das impu

residuo retirado das prensas €& transportado por correiasou
helicoxdes até plantas de tratamento de r051duos para a re

cuperacao de zinco, cadmio e cobre.




Uma metodologia de purificacao realizada em
2 estagios consiste em adicionar uma guantidade suficiente
de sulfato de cobre no primeiro estagio de purificacao até
elevar a concentragdo de cobre na solucio a 0,4 - 0,5 gra
mas por litro e trioxido de arsénico na razio de 227 gra
mas para cada 906 quilos de gzinco produzido, ' 0
sulfato de cobre é adicionado na forma de cristais e o tri
oxido de arsénico na forma de p6 dentro do tanque de puri
ficagao, a medida em que este esta sendo cheio com sé]uggom
A solugao & aquecida, adiciona-se o pé de zinco e em segui

(]

da € agitada vigorosamente POT meios mecanicos. A descarga

= ) -
g Py : oy

cagio o Filtrada

O E i i e Sy
de Diltvos pren

filtrado é enviado ao segundo estagio de purificacao

e o residuo separado para tratamento posterior.

O segundo estagio de purificacaoc & fejito con

- T
[—\

il

0

a adicao 5@ peguena quantidade de “ato de cobre e agita
¢ao com zinco em p6. A descarga & filtrada em filtros pren

do alimenta as células eletroliticas enquanto

S8 e.0 jTry

residuo sofre uma lixiviacao posterior para a recupe

do cadmio e do zinco.

o

Uma purificacao intensiva por batelada, con

2

sistindo de 3 ou 4 estdgios podera ser réalizada com a tec

nologia abaixo descrita, onde todos os estagios sao reali
zados em tanques agitados mecanicame nte, sendo a agitacgao
relativamente lenta durante longos periodos de tempo. A so
lugdo a ser purificada é aquecida a 70 -80 oC adicionando-
se em sequida uma quantidade de zinco em po suficiente pa
ra precipitar todo o cobre. A solugao & entao filtrada em
filtros prensa. O filtrado é enviado ao segundo estagio de
purificacao para a remogao de cobalto. Tal remogao e gran
demente. auxiliada se houver um pequeno teor de cobre na SO
lucao. A obtengao deste teor de cobre & consequida mistu
rando-se um pequeno volume de solugao da qual nio fOi'reti
rado cobre ao volume principal de solucao a tratar e aqug'
cendo-se todo o volume a 759C, Adiciona-se zinco empd para
precipitar cobalto e niquel e em seguida a solugao & nova
mente filtrada, sendo o filtrado levado ao terceiro - esta
glio de purificag¢do, onde se dari a retirada de antimonio e

arsénico. A redugao de ambos & feita aquecendo-se novamen
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te a solugao, adicionando-se sulfato de cobre numa quanti
dade tal que faga com que o teor de cobre na solugido seja
da ordem de 0,07 gramas por litro e adicionando-se novamen
te zinco em po. Apbs o tempo de reagio, filtra-se a sblg
gao. Os estdgios 2 e 3 podem ser efetuados simultaneamente,
caso se deseije. .

Os residuos dos 3 primeiros estagios podem

ser levados a uma fundigﬁo de cobre. 0 filtrado do tercei

ro estagio passa ao quarto es stagio para a reMogEo de cad
mio. A remogao é feita condicionando-se quantidades sufi

cientes de solugao contendo 0,07 gramas por litro de sulfa

to de cobre e de zinco em pé para precipitar todo o cobre
e o cadmio. Ap&é isso, a solugao & filtrada e o filtrado
estd adequado para alimentar as células eletroliticas, og
quanto que o residuo ¢ levado para tratamento numa ‘planta
para recuperacao de cadmio. _

Ainda na parte de remoggo de ‘contaminantes

da solugao de sulfato de zinco apresenta-se um outro méto

do para a remo¢ao de cobalto. O processc é realizado em Da
se de bateladas e consiste basicamente de ajustar o pH da
ggluggo por volta de 3,0 e adiéionaﬁ 0s reagentes betsa -
naffol, nitrito de s6dio, e soda caustica, os guais foram

previamente dissolvidos e misturados. A descarga deste es

tagio de pﬁ“ificagwu é filtrada em filtros prensas, estan
do o filtrado isento de cobalto.
O processo para remoc¢ao de cloro & realiza.

do por bateladas em tanques com agitacao mecanica. A ‘solu
cao a ser purificada é tornada levem ente Acida adicionando
-5e emn segulda uma quantidade calculada de sulfato de pra
ta para remover os cloretos presentes. O sulfato de prata
nao deve ser colocado em excesso. A purificacao realiza-se
por decantagao e a solugdo decantada passa através de fil
tros prensa.

O cloreto de prata residual remanecente nos
tanques apds o processo de decantacao & deixado  acumular
por varias cargas. Ele & entdo coletado e colocado em pe
quenos tanques onde € agitado com Agua.acidulada com acido
sulfirico.

.

Durante a agitagao adiciona-se zinco em pd
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havendo entao a formagéo de cloreto de zinco e prata meté

lica. A descarga destes tanques & filtrada, o residuo de

cloreto de zinco é descartado e a prata metdlica é tratada

com acido sulfirico a quente para regenerar o sulfato de-

prata. O excesso de acido é retirado por evaporagio e osul

fato de prata & moido em moinho de bolas.

Purificacao do Residuo - Obtengdo de Sub-Produtos

0 residuo, ou-residuos dos estagios de puri

ficacao da solugao de sulfat to de zinco contem zinco, cobre

e cadmio em quantidades suf fwnmims para jJustificar a recu

O zinco e o cadmio sao dissolvidos dos resi

duos da purificaggo com o acido formado nas células eletro

Liticas, sendo que os residuos podem ser lixiviados na foi
ma oxidada ou nao oxidada. A oxidacio dos residuos pode

ser realizada em fornos ou ustuladores.
0 processo de oxidaggo awnenta levemente a

3

solubilidade do zinco e do cadmio, quanto ao cobre, o grau
de solubilidade € proporcional ao grau de oxidacao.
A liwivie

cialmente oxidados deverd ser realizada com extrema caute

ol » S I DU
a0 de residuos nao oxidados ou par

Lmée
5'\ $
;,.’“g

la pois caso haja a presenca de arsenico no residuo, serio

grandes as possibilidades de formacao de gis arsina.

O cobre e o cadmio podem ser precipitados
da solugao com o emprego de zinco em pd. O cobre & precipi
tado primeiro mediante a adig¢do cuidadosa de zinco em  pb
para evitar uma precipitacao concomitante do cadmio. Este
cobre precipitado removido da solugao pode ser separado
por filtragado e alimentado num forno revérbero éu qualquer
-outro equipamento para recuperag%o&

O cadmio e removido da solugao por agitacao
com zinco em poé ou contato com zinco metalico. O controle
cuidadoso da reagao resultard numa esponja com elevado teor
em cadmio, a qual & separada da solugdo por filtracao ou
deposigao e filtragao. Em seguida esta esponja de cadmio &
lixiviada com acido sulfiirico do processo. O sulfato ~de

cadmio formado & purificado e eletrolisado em cubas eletro

—
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1iticas analogas ao zinco. O cadmio & retirado dos anodos

cial.

Arsina

gados na extragdo do zinco torna imperativo a adocio de me
didas preventivas. 0 hidreto de arsénico gasoso, comumente
denominado arsina, & wum veneno extremamente téxico.

piracao de pequenas por¢oes do gas pode causar danos

SiMos MESMO - a morte. Para a formacao da arsina,

duas condicOes somente: a pres a de arsénico
€ nidrogenic. Nenhuma outra condicso tal como a presenca
4 k 4

de dcidos ou metais, & absolutamente necessaria, embora

possam contribuir na formagao., A arsina pode ser formada

em rm?n(uut fortemente causticas sob condigoes apro

Jeve—ae

4 a se acumular nas partes baixas da planta,
lembrar tambeém que a formacao de arsina & acompanhada pela
formagac de hidrogénio, em gquantidades enormes e que a mis

£

tura arsina - hidrogénio serd mais leve que o ar e tenders
a subir. A melhor protecao contra o risco de Qp@f&g@@g' em
qﬂ@ possa haver a formagao de arsina & o emprego de  venti
lagao positiva e de sistemas adequados de deteccio e alar
ma para arsina. |

O antimbnio e o germinio também formam hi
dretos embora a formacio nio seja tao facil como o arséni
Co. As medidas protetoras tomadas para o arsénico irio tam

bém servir para controlar os hidretos destes elementos,

3

TI.1.3.1.3. Eletrdlise da Solucdo de Sulfato de Zinco

" Polarizacao e Sobretensio

A recuperagao do zinco por eletrollse é efe
tuada aplicando-se uma corrente elétrica através de eletro
dos insollveis, causando a decomposic¢ao do eletrollto sul

fato de zinco aquoso e a deposigao do zinco metdlico no ca

. k.
v/ _ IT.16

de aluminio e fundido em forno elefrlco para emprego comer

A presenga de arsénico nos materiais empre

A arsina é mais pesada que o ar e portanto -




Ve I1.17

CETESH

todo; no anodo temos a liberagao de oxigénio e o icido sul
firico & formado na solugao pela reacao entre os fons hi
drogénio e os jons sulfato. A operagao de uma célula ele
trolitica de zinco & afetada por varios fatores que devem
ser atentamente controlados,

Polarizagao e sobretensao nio sio termos si
noénimos, mas os efeitos de polarizacao sao em grande parte
causados por sobretensao. A polarizagcao pode ser devida a

‘ ' forgas contrarias pre sentes nas celulas agindo sobre uma

,,,_rw} tooou oa acumulaese

VipowedW L LU LA Dara depositar

EULIELO @ curca ao Jdobro da voltagem neces

ﬁa bara decompor a dcuag Parece sortanto,que a eletrd
2 iy ' r4 o4

t

lise da solugac de sulfato de zinco resultaria simplesmen

te na G@(‘f('}r‘:’m(ﬁﬁ"i ("gm da agua, com wrmﬁngi?n de hidrogénio no
catodo. Isto realmente acontece quando o catodo e consti

tuido de platina escura, no caso do zinco entretanto, en
sténcia consideravel (sobretensao) a pro

contra=-se uma reg:

ducao de hidrogénio,

Comparando-se um catodo de platina e um éi
todo de zinco mergulhados num eletrdlito de dcido sulfiri
€O, veremos que o hidrogenio comecard a ser produzido  no
catodo de platina com um potencial de 1,7 volts, enguanto

it

gque no catodo 'de zinco o hidrogénio s6 serd liberade guan
do o pontencial estiver em 2,4 volts. Esta diferenga pode
ser chamada de 3obreten,ao do hidrogénio de um eletrodo de
zinco quando comparado a um eletrodo de platina. O poten
cial requerido para depositar zinco oriundo de um eletroli
to de sulfato-de zinco e dcido sulfirico sobre uma superfi
~cie de zinco & 2,35 volts, enquanto que o poten01d1 neces
sario para dep051tar hidrogénio, sob as mesmas’ condigoes,
é 2,40 volts. Esta diferenca de 0,05 volts & a estreita
hargem que separa o sucesso ou o fracasso da producao de
zinco por eletrolise. ~ . : -
A consideragao dos efeitos de  sobretensio
sao em geral limitados ao oxigénio e o hidrogénio, embora
outros gases e os metais tenham sobretensoes definidas. De

uma maneira geral, todos os fatores que tenderem a aumentar




a sobretensao do hidrogénid sobre o zinco deverao ser em
pregados onde for possivel.

Alguns dos fatores conhecidos que afetam a
sobretensao do hidrogénio sobre o zinco sao:

a) Superficie do cleuzodo. a sobretensao &
mais bdlxa numa superficie rugosa do que numa lisa. O efei
to & acumulativo a medida que a deposi¢ao progride e é res

ponsavel em- parte pela extrema sensitividade de uma célula

de zinco.

g .

b} Ponccnfragao ionica: a falta de fons dis

i@

poniveis no eletrolito produz um efeito similar an

, , - e .
mento da cobretensac de hidrogenia. Eoltae of

T e Y

nuado pela agitacao-do eletrolito e pelo uso de adnodos  en
forma de grade para aumentar a circulacao.

-..¢) Pureza do metal do eletrdlito: uma  impu
reza presente no metal constituinte do .eletrodo, mesmo em
tracos, podera baixar drasticamente a sobretensio de hidrgv
genio naguele ponto, impedindo a depos ¢cao do zinco e favo
recendo sua dissolucao.

d} Tempo de deposicao: a sobretensao de hi
drogenio maxima pode nao ser alc sancada imediatamente e po
de tambem variar consideravelmente a medida que a deposi

gao progride. 0 tempo de deposicao que pode ser tolerado pe

los custos do sistema & dependente da maioris outros

fatores que afetam 'a deposigao do zinco. A medida gue estes
fatores variam, o tempo de deposiggo pode variar de 8 a 72
horas, numa base comercial.

e) Temperatura: a temperatura na. qual efe -
tua-se a eletrdlise pode afetar apreciavelmente a sobreten

sao. Um aumento da temperatura na eletrblise do zinco ten

de a baixar a sobretensao, aumentando também os efeitos
prejudiciais de certos outros fatores. .

f) Presenga de coldides: a sobretensdode hi -
drogénio de uma célula eletrolitica de zinco - normalmente °
aumenta pela presenca de coloides. A teoria geralmente acei
ta para a explicacao deste fato & de que as particulas co
loidais migram sob a influéncia da forca eletromotriz apli

cada, um-fendmeno conhecido por eletroforese, devido as
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cargas situadas sobre a superficie da particula, sendo qﬁe
estas particulas depositem-se de maneira idéntica a  Tons
eletroliticos. No catodo, se existirem Areas de cristaisem
crescimento ou qualquer protuberincia em sua superficie,
havera nestes pontos uma densidade de corrente mais alta
que no restante da superficie catddica e as particulas co
loidais tenderao a aglomerar-se sobre estes pontos. O re
sultado & um isolamento parcial que faz os Jons de zinco
depositarem—~se sobre a superficie normal, fazendo com que

a lisura do deposito diminua.

A - v
G} DSLanclLas organicas: a pre
genca de subetancias geralmente aba’ ] sobre

Lensas e hidrogenio.
h} Densidade de corrente: um aumento na den

sidade de correnite corresponde a um aumento na sobretensao,

A

norem outros fatores como Lo speratura, atividade de o
ke E

minantes e concentracao idOnica acompanham o dumento da den

¥

sidade de corrente (o= dois primeir@s aumentamn, o terceiro

diminue), e neutralizam gualquer beneficio realizado por
este fator.

i) Impurezas no eletrdlito: este & provavel
mente o mais importante de todos os fatores que afetam a

sobretensao de hidrogénio e também um dos menos entendidos.
O efeito de contaminantes simples tem s=ido estudado em
grandes detalhes e seus efeitos sob condi¢oes padronizadas
poéem ser preditos com bastante precisao, porem o efeito
combinado de dois ou mais contaminantes torna o problema
muito complexo. O grande nimero de combinagoes possiveis e
seus variados efeitos sobre a sobretensao de ‘hidrogénio

transformam este fator num problema sem fim.

'Voltégem

A voltagem ou tensao teorica de decomposi
g¢ao de uma solugao de sulfato de zinco pode ser calculada
a partir do calor de reagao e & 2,35 volts. Esta voltagem
tedrica de decomposigao pode ser obtida sob condicdes  de
laboratdério e empregando eletrodos de platina. O valor pa

ra a voltagem de decomposigao em processo €& cerca de 2,67

<
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volts, sendo que outros fatores de resisténcia no interior
da célula eletrolitica fazem com que a voltagem a ser real
mente aplicada seja cerca de 3,41 volts. A voltagem neces
saria para manter uma dada densidade de corrente & propor
cional a resisténcia total da célula. A resisténeia do ele
trolito, dos eletrodos e suvas superficies devem ser consi
derados, embora a resisténcia da solugao seja a mais impor
tante devido a diversos fatores, tais como o espagamento
dos eletrodos, a concentracio de sulfato de zinco e #Acido

temperatura da solugao. A resisténcia da so

wi aunento da temperatura e caso  os

L G UHETTI RO dda

mé, e aconselhavel o emprego de solugd

guentes, A

téncia oferecida pelos eletrodos & geralmente muito pegue
na exceto quando a acumulacao de peroxido de chumbo ou dic

Lo s

C j . - o s e T S T
zido de manganes no anodo chega a ta

foend

- POn o que form & e
barreira a passagem de corrente ou quando temos o actmulo

de gas em ambos os eletrodos.

Densidade de Corrente : , Co

-~

A densidade de corrente no catodo & um fa

tor importante na operacao de uma célula de zinco. Uma den

\.s

sidade de corvente de 270 a 430 ampere%,m” (25 a 40  ampe

%

rando-se nesta faixa,.o controle da temperatura no inte

res /pezg & considerada baixa na eletrdlise do zinco. Ope
co sy
rior da célula pode ser realizado por serpentinas. Caso se
queira trabalhar com densidades mais altas, haverd a neceg
sidade de emprego de resfriamento externo nas celulas, sen
do que devido a este r@qulslfo torna ~-ge tao pratico opexar
na faixa de 800 a 1080 ampereo/m (80 a 100 amperes/pe )cg
mo na faixa de 540 a 650 ampereg/mz (50 a 60 ampezes/p@z)“
As ladminas catodicas sdo em geral maiores
que as anddicas visando reduzir os efeitos de pontos sali
entes de deposigao com altas densidades de corrente.
| Una’ densidade de corrente alta tende a au
’mentar o efeito pernicioso de qualquer contaminante presen
te, além de requerer uma concentragao ionica de zinco maior

. no eletrdlito e uma maior circulacio do eletrélito no inte
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rior da célula para evitar areas de baixa concentragao ‘ié
nica. ,

A circulagdo pode ser melhorada com o empre
go de &nodos em forma de grade e a evolugdo de gases  nos
mesmos.,

- ' O periodo de deposigao para uma dada quanti
dade de zinco pode ser encurtado com o aumento da densida
de de corrente. Um periodo de deposicao menor tendera a
neutralizar os efeitos perniciosos da alta densi&adefﬁécoz
rente. A densidade de corrente empregada tem uma imflnéﬂ
cia consideravel sobre a eficiéncia encrgetica de uma celu

o

Ia de Uma' relacao razodvel Paia massa de 2inco depo

o
3

CUIBUNG de energia ¢ uma grama de zinco deposi

tada para cada 1,927 watt-hora de energia,

U@m;etdnuld

A temperatura de operagao de uma célula de
zinco pode ter um efeito cons 1ﬂpravel sobre a eficiéncia

quantidade de chumbo no zinco d depositado e

W

da corrente,
@ quantidade e forma fisica do didxido de manganes -retira

L vy
Ea

do do eletidlito,
A faiwa de temperatura situada entre 300C e
409C e aceita como a melhor quando todos os fatores a0

s

considerados, lembrando porem gue os efeitos perniciosos

dos contaminantes aumentam com a elevacao da temperatura. A
eletrdlise do zinco é complicada pela formagam de 1,505

gramas de acido sulfiirico para cada grama de zinco deposi
tada. A corrosao do zinco depositado & uma fungao da quan
tidade e espec1e dos contaminantes presentes e a concentra
¢ao do acido no eletrolito; como a corrosio & uma reag¢ao
guimica, tenderi a ser mais rapida com o aumento da tempe
ratura.

A quantidade de chumbo depositada com zinco
no catodo é uma fungao da temperatura da solugao na célula.
A temperatura otima para a produqao de zinco COHlbalXO teor
de chumbo & -35¢cC, '

Quandohouvera presenga de didoxido de manga

nés na solugdo deve-se cuidar que a temperatura nao passe

~ . ) o
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de 409C, pois nesta temperatura o depdsito de didxido da
manganés que se forma ao redor do anodo adere-se a este

firmemente e fica muito dificil de remover.

Pureza do Eletrdlito

O fator mais importante na eletrglise bem
sucedida da solugao de sulfato de zinco & o grau de purez
do eletxblito. A solugdo deve estar livre de elementos ele
tronegativos ao zinco. Caso a solugao nao esteja livre de
impurezas geradas mecanicamente, o acido sulfirico gerado

na celulas destas impurezas que ea

wels, Mesmo que o efeito de certos contaminantoes

Sam el

possa ser minimizado por mudancas nas condi icoes operacio

nais ou o emprego de agentes aditivos, a ﬁnica garantia de

“© 8,

resultado satisfatorio € um alto grau de pureza do eletro
lito.
E de grande importincia também garantir a

pureza dos eletrodos, revestimento de tanques e qualquer

outro equipamento auxiliar que possa entrar em contato com
o eletrolito e contaminid-lo. Os Anodos deverao ser consti

tuidos de chumbo guimicamente puro ou, no caso de empregar

ligas de chumbo, o chumbo e outros componentes da liga te

rac que estar o méximo possivel livres de elementos noci

vos; o aluminio usado nos cétodos deverd ser o mais puro
) @

possivel.

Os revestimentos dos tanques, caso sejam de

ehumbo, deverao ter o mais alto grau de pureza possivel.,

" Agentes Aditivos

o Os agentes aditivos tais como cola e varias
outras substdncias orginicas sio utilizados frequentemente
para aumentar a eficiéncia da amperagem de uma celula de
zinco e melhorar o carater fisico do material depositado.

Uma das teorias sobre o uso de agentes adi

tivos & que certas substancias adicionadas ao eletrolito
irao comblnar ~5e com os contaminantes indesejaveis presen
tes fazendo com que os mesmos pre01p1tem com a borra do

anodo. Os compostos que contém radicals oxidantes (por ex.:




—

clanamida, dcido tanico, ete,), pParecem causar a precipita

ao de certos elementos na forma de oxido.
¢

Egﬂi@g@entOQMEara Geracao de Potencia

A eletrdlise do zinco requer o emprego  de
corrente direta, a qual em muitos €asos, teve de ser con

vertida da corrente alternada., a quantidade de poténcia ne

cessaria é tanta gue uma pequena diferenca na eficiéncia
L.

de conversio entre s diferentes Eipos de equipamentos de

conversac torna-se um item de custo apreciavel. 0«

3

pais tipos de eqguipamentog Clipregados aio npidss

; rotativos sineronog, e retificadoresy

e

CONVETr soy

T,
4 arco.de merciirio,

As unidadesg motor-geradoy Operam geralmente
com a eficiéncia de conversio na Laixa de 85% a 88%: oS

Conversores rotativos sincronos operam na faixa de eficic

cia de 923 a 94%, enquanto que os retificadores 4 arco  de

e omern st e

merciurio operam com eficiéncia de 94% ou mais, dependendo
da tensio.

Os retificadores a arco de mercirio s3io os
mais éficienteg entre o= ﬁfp@g de conversores atualmente
Bl uso, sendo superiores aos demais tambén pela reduzida
quantidade de pessoal necessario para opera-los e  manté-
los. Uma estagdo com retificadores a arco de mercirio pode
ter operacao totalmente auvtomatica, sendo gue eventuais
problemas de oscilacao de potencia, flutvacoes de voltagen

ou outra qualquer variacao na linha de tensao nao  consti

tuir-se-3o en problemas serios, pois com o emprego dos re
tificadores a arco de merclirio, a poténcia podera ser res
taurada imediata e automaticamente assim que o problema
for eliminado, fato gue nao ocorre com 08 outros converso
res,

Os retificadores a arco de mercirio ~adequa.
dos para o emprego na eletrodeposicio do zinco s3o de cons
trugao recente. A maioria das plantas continuam a operér
com os equipamentos mais tradicionais devido ao fatoﬁqué a

vantagem na eficiénecia operacional ndo justificar 0s  cus
tos decorrentes ate que o presente equipamento alcancasse

.~

T Aot o v




boas condigoes operacionais.

Eletrodos ‘
As placas constituintes do citodo sio feﬁ‘
tas com folhas de aluminio laminado de alta pureza com es
pessura variando de 2,4 mm a 4,8 mm (3/32 a 3/16 polegada)
e tando uma area submersa variando de 0,74 m2 a 1,12 m2 (8
a 12 pész)@ As laminas sdo soldadas ou rebitadas ou encabe
Qadds para suportar barras de cobre ou aluminio.

As barras de cobre tip@lencabegadag {cabeco

te) podem ser constituidas de material laminado ou extruda

ao enguanto gue as barras de aluminio paden ser de mate

rial laminado, fundido ou extrudado. As barras de cobre ne

0

cessitam de uvma segao transversal menor do que as barra
de aluminio para uma mesma capacidade de corrente e tem ma
ior facilidade em manter os contatos elétricos. As barras
de cobre apresentam uma desvantagem séria por serem  solii

veis no acido que se forma nas células, pois o sulfato de

E} ]_

cobre formado e uma fonte de contaminacao do eletrolito e

sua presenga sobre a lamina catédica, especialmente na
g 4 & N ) . . . o s 4 I T u”" .
area compreendida entre a superficie da solugao e o cabego
te ou travessa, causa um aumento na taxa de GQYK”S%O do
aluminio.

As barras de aluminio tipo encabecadas  ne
cesgitam a coloca¢do de contatos de cobre por meio de fu

£ao no aluminio ou soldado no ponto onde & feito o contato
com a barra condutora. Os contatos soldados resultam numa
jungao de baixa resisténcia entre o cobre e o aluminio, sen
do que resultados idénticos podem ser obtidos com o cobre
fundido no aluminio se o cobre for recoberto com um metal
Intermediario tal como o cddmio ou niquel antes de ser in
serido no aluminio.

Uma folha ou lamina catodica de aluminio po
de operar varios meses sem problemas. Em termos de corro
sao da lamina, & mais severa na area entre a superficie da
solugao e o cabegote, sendo o pior ponto ao nivel da super
ficie da solugao. Para a eliminagao da corrosido neste pon

to, tem-se experimentado varios procedimentos, entre 0s
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quais, o emprego de tintas e recobrimenteg gue demonstrg
ram nio serem Completamerte satisfatérios: O aumento gg es
Pessura da 1iming hesta area & benéfjca, Porém aumenta a
qUuantidade de aluminio ep Servico e og Custos (e fabricg‘
¢a0; a mudanga beriddica do nivel da solucio e interior
da célula ajustando-ge g altura da sajdqs de solucio irj au
entar a viga 0til dag laminasg naquele ponto. o Tompimento

das laminas pode tambaép ser devido ao fato delasg tornarem-—

S€ muito fipag e3>ecia]menté 50bre ze bordas. A Dresencg
‘ ) ¢

de compostos de cloro ou Fluor ne e?@ffé?ﬁﬁwﬁ aumenty a

sendo o flyey Particularmentea Nocivo, pois Sua

S et Uaddes § neomuns fas» o

HUS G depdsite de

“lipregnado pe aluminie 5 tal ponte Jue gug re
mogao s& & Possivel por meie de dissolneio Geida,
8 Elliprego de catodos com cobredunts longity

dinal & recomendive] quando a eletrolise & realizada cop

s

altas densidades de €orrente. 0 neo dasg cobrejuntae evita
que o zinco &@p@site%se a0 redor das juntagf Como tamben
POntos com 41t4 densidade de Corrente,

s

( Existen varios Eipos de Cobrejunta o 08 -mg
i NSETUCES maig comuns sio madei ra, plastic

i
[’
o
D

Os &nodos Usados na ihdﬁStriabdQ Zinco ele

0 trolitico sio constituidos PO ¢humbo p&r@ ou de ligas
&hmmb@mprata, podendo ser fundidos oy laminadog e terem 4

forma de lamina oy grade., A ESpessura dag laminag varia de

4,8 mm 3 9,6 mm (3/16 & 3/8 de @mlégada)? € seu tamanho g

Jont

lgeiramente nenor que gg laminas catédicas.visahdo minimi

Zar os efeitog de alta densidade de Corrente,

Os anodos fundidos tem 4 Vantagem de serem
mais baratoesg do~que’05“5nodas laminadosg. 0 cabecote oy tra
vessa usado Para suportay 5 lamina anodica e Prover contg

Dt O ey,
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mais resistentes a corrosdo do que as liminas fundidas, de
vendo as primeiras serem empregadas caso os custor nio se
jam proibitivos, .

Os materiais mais adeqguados para a constitu
icao dos anodos sao o chumbo puro ou uma liga chumbo-prata.
Anodos de liga chumbo~-prata contendode0,5% a 1% de prata,
sao mais resistentes 4 corrosio do que o chumbo puro, o que
resulta numa vida Util maior e uma quantidade de chumbo me
nor depositado com o zinco. Os anodos de liga chumbo- -prata
causam uma ligeira diminuicido na eficiéncia de amperagemn,

e
v

S T T . I

e el pex ﬂ G Bals OO } GERTT S S

vantagens gue este

BB e e T e b AT e i s
bed BARy Qe SO O e e e |

U5 anodos deverao ser retos e o Gspacamento

“ i3 - - g . " - o - & @ " % £ o i s e g & — S y
re os catodos e ancdos o mais uniforme possivel. Para
oblter este espacamento uniforme, emprega-se espacadores ou

o q

guias, sendo gque em algumas plantas ¢ smpregamn-se botoes de

U..

plastico ou porcelana como espacadores e colocados na por
cao mais inferior do dnodo. O espagcamento varia geralmente

de 75 mm a 100 mm (3 a 4 polegadas).

Ceiulas Bletroliticas

As celulas ou tanques usados na eletrdlise
do zineco sao construidos em madeira, concreto ou una mistu
ra Qoﬁﬁxéﬁﬁmpi@h@q As células construidas em madeira e con
creto devem ser revestidas com um material regimicnt@ a
acidos engquanto que aqn91a% construidas com a mistura con
mre%mwplhhe dispensam o revestimento. A madeira on concre
to revestidos com chumbo apresentam-se como a combinacao
mals comum nas construcgoes, embora células consﬁruidas com
concreto e revestidas com borracha, tijolos a prova de Ecé
do sejam usadas com frequencia e com resultados satisfatd
rios. Células construidas com mistura piche~concreto foram
intensamente empregadas pois pareciam representar o tanque .
ideal porém essa mistura sofre craqueamento através de cho
ques térmicos ou mecanicos, fato este que levou muitas ins
talagoes a desistirem do seu emprego

O tanque ideal deverd ser imune & acao de

acido sulfirico diluido na presenga de condig¢des, oxidantes,
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nao condutor de eletricidade, razoavelmente barato, ter um
1ongo pellodo de vida util, resisténcia mecanica e estrutu

ral para suportar nao s6 o peso da solugao e da borra acu

mulada, mas tambem o peso das barras condutoras, eletrodos
e zinco depositado. '

As dimensoes do tanque dependem do numero e
tamanho dos eletrodos, bem como o espagamento entre eles.
A eventual formacao de didoxido de manganés durante a ele
trolise requer que providencie-se algum espaco Util abaixo
dos eletrodos visando acomodar a borra acumulada.

Us tanques podem ser isolados de suas funda

s g

coeg pelo emprego de materiails nao absorventes tais CHOYINE
blocos de vidro ou porcelana. As barras condutoras deverao
estar bem isoladas dos tanques e suportes para evitar o va

zamento de corrente., As linhasg de aijmentaggo de Solmcgo e

de acido gasto devem ser de materiais nao condutores ou

bem isolados. 0 eletrolito gasto é removido das células

letroliticas atraves de tubos de plastico, esgotos de plas

v

tico ou esyotos revestidos com chumbo.

As eélulas eletroliticas de zinco sao colo
cadas em series sequndo o equipamento de potencia disponi
agem do sistema & o fator determinante, portan-

lta
to,.. tomar \do=se a voltagem mixima disponivel e dividindo-se

por 3,75, teremos o numero de células que podc

taladas para aquela unidade de poténcia

Existem varios métodos diferentes a serem
empregados para racionalizar o sistema de fluxo das solu
¢oes que entram e saem da célula. A maioria. das plantas

faz o arranjo das células em sistema cascata para ecohomi
zar espag¢o. Um numero de 6 a 9 celulas podem ser colocadas
em cascata, sendo que o fluxo da descarga de cada celula
passa a alimentar a célula colocada abaixo.

A colocagao de dois arranjos em cascata la
do a lado formarada uma cascata dupla de ¢élulas com um cor
redor de trabalho'entre cada cascata dupla. ngndo moﬁtg
dos desta maneira, os tanques adjacehtes em cada cascata
devem ser construidos como um tanque duplo com uma 'parede
comum,

As células também podem ser montadas em pa

Y
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ralelo, sendo que neste sistema cada cé&lula descarrega di
retamente nos esgotos de retorno de 5cidq. Este sistema re
quer mais espago 0til ou que o individuo encarregado cami
nhe ao longo do topo dos tanques.

. Una quantidade consideravel de calor & gera
do nas celulas e deve ser dissipada caso se queira traba
lhar dentro de uma faixa &tima de temperatura. A quantida
. de de calor a ser dissipada aumenta com o auvmento da densi
dade de corrente. Até um certo ponto} as células podem ser
adequadamente resfriadas usando-se agqua de resfriamento

no fim da céiula.

R T - o o - )
cando atraves de BeTPantinags ool oos

PODCG . G ragan-se g stema de s

recivoulado com rapidez entire as
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celulas eletyroliticas e um conjunto de celulas de resfria
mento equipadas com serpentinas,

Estas serpentinas de resfriamento sio  cons

!
i

truidas em chumbo, aluminio ou ago inox. O chumbo & o  me
tal mais empregado e tem uma longa vida Otil embora seja
comparativamente pobre em termos de transferéncia de calor,
O aluminio é amplamente empregado onde o teor de cloro e
;

fluor na solugao & baixo o suficiente para permitir um pe

riodo de vida Util razoavel para a serpentina. As serpenti
nas de aco inox tem tido um emprego limitado até o presen
te, mas oferecem perspectivas promissoras a medida om que
passam a ser construidas com as paredes mais delgadas para
‘p@rmiﬁix boa trangfexéﬁcia de calor e resisténcia ao ata
que quimico. ‘

Outro fator importante é o controle da aci
dez no interior da célula. Para cada densidade de corrente
empregada, existe uma estreita faixa de acidez na gual o
zinco & depositado mais economicamente, tornando necessé
rio portanto, frequentes testes e dosagens no fluxo das cé
lulas,

Os testes para controle de acidez podem ser

. realizados por titulagao do &cido com solucio de carbonato,
ou pelo emprego de hidrometros especiais ou de aparelhos
elétricos para medir a resisténcia.

A limpeza periddica das células & necessg

ria para remover a lama de manganés acumulada; para limpar,
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minimos pelo alagamento das mesmas com solugao de eletbr

endireitar e substituir os anodos; para renovér o isolaﬁeg
o da célula e inspecionar os tangues quanto a possiveis
vazamentos. A maioria das plantas & equipada com tanques
que podem ser desligados do circuito operacioﬁal para . se
rem limpos e mantidos sem afetar a produgao.

A remogao da borra de manganés pode ser rea
lizada manualmente, por sistemas a vacuo ou maquinas de es
cavacao mecanica. Um procedimento vantajoso & suspender a
operacio e limpar uma unidade inteira numa s6  operacio
qwénéo ocorrem periodos de baixa demanda de @rodbggoa Nes

“ i e e Y e T £ .
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zinco depositado nac

As celulas tem sua acidez diminuida aniveis

O

lito neutra. O zinco depositado protege as laminas de alu

minio contra qualguer &cido remanescente, o gqual & logo
completamente neutralizado pela dissolucao. dd zinco. Os

eletrodos sao entao removidos e as células esvaziadas e lim
Pas.

O metodo dﬁoﬁil to acima para paralisacgao de
uma unidade para a limpeza, pode tambéem ser empregado para
paralisar a-operacao inteira, e neste caso, as células nao
sao esvaziadas e lim@as@ As células eletroliticas paraliza

5 desta maneira podem ser reativadas com uma perda muito

da
pequena na efici iencia de ampe;dqom e sem proporcionar da
nos ao equipamento

CPureza do Zinco Catddico

Os trés metais gue normalmente dépositamcxm
o zinco durante a eletrolise siao o cobre, cadmio e chumbo.
0 grau de pureza do eletrolito & o principal fator que in
fluencia a gquantidade de cobre e/ou cadmio no depdsito, em
bora ambos sejam facilmente removidos no processo subse
quenté de purificacgdo do zinco. O cobre pode estar presen
te no eletrolito devido a purificacao incompleta do mesmo
ou a contaminagdes pelas barras condutoras ou dos cabego
tes dos catodos. A guantidade de chumbo presente na solu

¢ao como sulfato de chumbo & muito pequena, sendo que as

P
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principais fontes do chumbo presente no cdtodo sdo o chum
Lo constituinte do dnodo e do revestimento das  células.
Tal contaminagao.é causada pela corrosao acida e portanto,
qualquer fator que venha prevenir a corrosao do chumbo ou
removexr os produtos desta ajudérﬁ na redugao do teor de
chumbo no zinco catédico.

A quantidade de chumbo no depbsito catodico
pode ser bastante reduzida pela adjgao de cobalto a solu
¢ao até teores da ordem de 0,01 gramas/litro, na auséncia

de germanio. A temperatura tambem e um fator importante e

a 3520 obtemos win 2inco Com eor de ohunbo.,

Latoras 1mpo

chumbo sac uma eficiencia de aumperagem alta, o emprego de
< . M -
anodos de liga chumbo-prata com teores de prata de 0,5% a

1,0%, limpeza frequente das celulas e o emprego de carbona

to de estroncio ou hidroxide de o como agentes aditi
vos, quando a temperatura da célula & mantida abaixo de

A00C

CEfeito das Impurezas

A celula de zinco eletrolitico ira  reagir

¥

com os contaminantes da solu¢ao mesmo que estejam em quan

tidades, tao pequenas que nao sejam determinados pelos meios

comuns . Ate as purificacoes mais rigorosag nao congeguen

o+

eliminar todas ag”iﬁpurgzas presentes, sendo que estas sao
controladas e reduzidas somente até uma quantidade tal que
permita gue a eletrolise se realize com uma eficiencia de
amperagem razoavel.

0 efeito combinado de duas:ou mais impurg
zas nocivas & muito mais prejudicial a eletrolise do que o
efeito de uma unica. Um exemplo deste efeito combinado &
dado pelos contaminantes cobalto e germanio. Em solugoes
eletroliticas isentas de germanio, o teor de cobalto pode
éer tao alto quanto 0,01 gramas/litro sem afetar a eletré

lise; com a presenc¢a de germanio, o teor maximo de cobalto

‘deve ser 0,001 gramas/litro, caso contrario havera interfe

réncia da eletrolise.

a) S&6dio, Potassio, Magnésio e Aluminio: sio
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os contaminantes menos nocivos, a nao ser que apresentem
concentragoes tao altas que venham a deslocar o 7inco da
solucao, impedir deposicoes e filtragens ou aumentar a re

sisténcia do eletrolito.

b) Manganés: os compostos de manganes sao
noxmalmeﬁte considerados de baixa nocividadeé, ou ateé bené
ficos a eletrblise. Somente uma por¢ao de manganés presen
te no eletrolito é depositada, sendo que a quantidade depo
sitada depende mais das condi¢oes da célula &0 que da con
centracao de manganés no eletr6lito. A quantidade que se

deposita no fundo da celula e aguela gue adere ao anodo

Fluenciadas pela temperaitura,

dengidade de corrente,

acidez da solugao, idade e composicao do anodo e a presen

¢a de certos contaminénteg como cobalto e ferro. ,
Ovando quantidades excessivas de dioxido de

manganés aderem aos anodos, aquelas podem caussr um isola

mento parcial destes, com o aparecimento de altas densida.
des de corrente nas areas nao isoladas. O manganes em solu
¢AG tem um pegueno efeito sobre a voltagem de uma  célula
eletrolitica de zinco, mas quando depositado sobre o anodo,
fara a voltagem aumentar.

Uma concentracao de -6 a 7 gramas/litro nao
tem efeitos notaveis sobre a eletrblise, porém, concentra
coes acima desta, serao prejudiciais.

¢} Cadmio: a presenga de cadmio ate 1,15 gra

xd

)
mas/1litro no eletrolito nao apresenta efeitos prejudi
clals sobre a eficiencia de ampéfag@m& 0 cadmio cgwdépng
ta com o zinco preferencialmente a. baixas voltagens e & ge

ralmente bem controlado na purificac¢ao com zinco em po.

d) Chumbo: a presenc¢a de chumbo no eleﬁrélg_

to tem pequeno efeito na eletrolise.

e) Ferro: o ferro pode estar presente no .
eletrdolito em quantidades consideraveis sem ocorrencia de
efeitos notaveis sobre a eletrdlise. O ferro brovoca a ag
sorcao de parte da poténcia Gtil disponivel para a deposi
¢do do zinco devido a continua oxidagao do ferro II no ano

do e redugao do ferro III no catodo. A presenga de  ferro

Lo
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no eletrélito, embora nio prejudicial por si s6, evidencia

que O processo de purifiagdo anterior nio foi bem realiza

do e que provavelmente outros contaminantes mals nocivos

estao presentes.

£) Cobalto: a adi¢do de quantidades contro
ladas de cobalto ao eletrdlito beneficia na reducao da quan
tidade de chumbo que co-deposita com o zinco. A quantidade

de cobalto que pode ser tolerada sem afetar a eletrdlise &
g P .

dependente da presenga de outros elementos tais como o ger
k . ger

manio e da concentracao acida na 1. A presenca de co

balto no eletrdlito & evidenciada pelo exame do zines

:”:! £ "’

G, pois o contaminante cauvea disaolucan

produz buracos caracteristicos, mais ou menos redondos, na

parte posterior da léamina. A adicao de tartarato de potés

sio e antimdonio em pequenas gquantidades aoc metodo de puri
4 4 L

ficaggg com pG de zinco, elimina da oiuqao, teores de co

balto tao baixos como 0,002 gramas/litro. O emprego de per

manganato de potassio tambér auxilia na eliminacao de bai
X0s teores de cobalto. Quantida maiores de cobalto  po

dem ser retiradas de solugbes livres de ferro e cobre pelo
uso de nitroso-beta-naftol o qual reage com o cobalto for
mando o composto insoliivel cobalto~beta-naftol. Outro i ”étg
do emprega xantato etil s6dio e um agente oxidante tal co
mo permanganato de potassio ou sulfato de wobraﬁ

A remogao de cobalto por meio de cobre, ar
sénico e zinco em po € bem eficaz e a eficiéncia da rea§§o
aumenta com o aumento da te ﬁPL“%uufdf pois. a 809C ou mais,
este método de purificacao remove também o anuel da solu
oaow O cobre pode ser empregado na forma metalica ou sul fa

to, enquanto que o arsénico & empregado na forma de tLlOXl

. do dissolvido em solugao caustica.

g) Niguel: o maximo que a célula de zinco

tolera em termos de concentragao de niquel & 0,0001 gramas

/litro, sem que haja efeitos nocivos 3 mesma,  a menos que

O cobalto esteja presente. O Gnico método comercial econo
mico para eliminar niquel da solugao é o tratamento a quen
te com cobre, arsénico e zinco, idéntico para o cobalto. A

presenga de niquel no eletrdlito causa a formagao de bura
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‘cos grandes no deposito.,

h) Arsénico: o arsénico & 'menos nocivo que
o antimonio e concentragBes da ordem de 0,004 gramas/litro
nao apresentarao problemas a eletrélise, a ndo ser que ou
tras impurezas, como o cobalto, estejam presentes. O ars§
nlco causa o aparecimento de frisos na superficie do depd
sito de zinco. Este contaminante pode ser removido pela pu
rificacao com ferro. Como no caso do ferro, a presenca de
arsénico indica que a purificagao da solugido nao foi  bem

efetuada.

B i
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gramas/litro, especialmente na presenga de cobalto e germa
nio. O antimonio produz um depdsito de zinco com uma super
bastante irregular e provoca severa dissolucao an

mesmo devido ao abaixamento da sobretensao do hidrogénio.

7} Cermanio: uma parte de germanio em 10 mi

ihoes de partes de eletrdlito e suficiente para forcar sé
rias perdas na eficiencia de amperagem; a associacao deste
elemento com cobalto ou antimdnio & especialmente séria. O
germinio tamBém tende a esburacar o depbsito de zinco.

Begte contaminante e dificil de remover e ca

so esteja presente na solucao em quantidades consideraveis
havera a necessidade de empregar métodos especiais. Uma

parcela do germdnio pode ser eliminada na purific

o w
e
=
o
Dk
=
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ferro embora esta redugao seja menor do que para
co e antimonio. Pequenas quantidades de germanio podem ser
removidas na purificagao do zinco com a presenca de cobre

B

e arsenico.

k) Tellrio: o telirio & altamente nocivo a
eletrolise, pois uma concentracao de 0,000005 gramas/litro
afeta seriamente a eficiéncia de amperagem, especialmente
na presenga de cobalto. Grandes quantidades deste contami

nante irao causar a dissolugao de grandes dreas de depdsi

to. O tellrio & eficazmente removido na purificagdo = com
ferro.
] 1) Selénio: & geralmente eliminado pelos mé

——




E———

[ ——

-7
o A IT.34
rwwwwwmwmm CETESH T e

todos normais de purificacio. a Presenga deste contaminan
te no eletrdlito em concentragées da ordem de 0,000l gramas
/litro, produz um deposito de zinco com reentranciasg verti
cals,

m) Talio: a eficiéncia de amperagem nao &
afetada pela presenca de talio, mas a Presenca deste conta
minante no eletrolito tende 1 aumentar g gquantidade de chum
bo que co-deposita com o zinco, sendo que o talio tambem

deposita com o zinco,

n) Eatar

M 5mes

W Ler

E

ae a diminuir a eficiencia de amperagem. O estanho devers

Ser eliminado pelos métodos ordinarios de purificacio.

o} Bismuto, Tungsténio, Tndio e Galio: es
tes contaminantes aparecem muito raramente no eletrolito
devido ao fato de serem praticamente insoluveis ou facil
mente removiveis.

p) Calcio: nao causa problemas 1igades &

ecletrolise, mas sim Nos sistemas hidraulicos pois o sulfa
1

de calcio fermado tendera a crista izar-se o depositar

m
o

P
ST

Cris
€m esgotos, drenos, dutos e tanqgues

q) Cloro: a corrosio de chumbo nas  c8iulas
de zinco & devida Principalmente ao cloro, A presenga de
manganés tende a modersr a agao do cloro. 0 cloro é automa
ticamente eliminado no processn d@"lixividggo caso haja
prata presente en quantidades suficientes pPara se combinar

com o cloro, formando cloreto de prata. Em sequida adicio

na-se sulfato de prata para eliminar 0 cloro e a borra de -

prata pode ser regenerada por zinco e acido, recuperando-
se a prata. .

r) Fluor: ga bresenca deste contaminante & 4
causa principal da ades3o do depésito de zinco ao °© citodo:
de aluminio, e quanto maior a concentracao de fluor, maior
a adesao. 0 efeito prihcipal € o fluor atacar a delgada pe

cle do citodo de aluminio, sendo que o efeito comeca  conm
concentracoes de fluor da ordem de 0,002 gramas/litro. 0]
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inico meio conhecido de combater os efeitos do fluor & o

condicionamento dos catodos, imergindo-os no eletrélito por

um curto espago de tempo antes de ligar a forga. Este pro.

..cedimento restaura a pelicula de sulfato de aluminio e re

duz o efeito de adesao.

TI.1.3.2. Processos Pirometaliirgicos

Sob este titulo ficarao reunidas-as duas
praticas pirometaliirgicas que estao em fase de implantagao

no territorio nacional. Uma, a piroconcentracgao, que pPro

coaas minerios de zineo oxidsdos oy cancentrados deste dom

ramy de zinco e a oubtrs conotituids das

gtapas de usg

sinterizacao e .fusao, sendo destinada a minérios de
zinco sulfatados.
11.1.3.2.1, Piroconcentracao SR ‘

0s minérios ou concentrados de zinco na for

P

teor do metal sao concentrados de vmg

ma de Oxido com baixo
maneira economica em um forno rotativo Waelz.

0 material que contém o zinco e misturado a

uma quantidade suficiente de carvao vegetal sendo ambos a
= - =

glutinados (sinterizados) com melaco de cana de agucar, em
pellets que alimentam o forno rotativo onde se darad a redu
'§§® do Oxido de zinco a sua forma elementar.
7 0O calor requerido para esta reaggo quimica
@né@térmica, o qual deverd ser suficiente para manter. uma
tenmmarattuai da ordem de 1100 a 12009C no interior do forno, e pa
‘ra a vaporizacao do zinco é provido em parte, pela queima
" de combustivel ou carvao pulverizado no interior da camara
e parte pela reoxidacao-do vapor de zinco pelo ar em exces
50 no fluxo de ar transportador. O Oxido de zinco resultan
te (de cancentraqgo muito mais alta) €& retirado da zona de
reacao pelo fluxo de gas, sendo coletado em filtros de te
clido. As impurezas nao volateis, tais como ferro, cobre e
silica, permanecem na escoria e sao dispostos como residuo.
Un dos principais problemas associados a es

ta tecnologia € a formacao de anéis no forno. Em vista dis

.

so, & importante que a ganga no minério seja extremamente
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basica ou extremamente acida; por outro lado, para maior

eficiéncia deste processo, & necessario que sejam elimina

das previamente todas as reac¢oes competitivas (aquelas que

se processam antes da reducao de 6xido de zinco). O &xido

de zinco produzido podera ser colocado diretamente no mer

cado ou utilizado como matéria prima para produgao de zin

co eletrolitico, segqundo procedimento visto anteriormente.

f1.1.3.2.2. Pirometalurgia Para Minérios Sulfetados

ata uma recupers

Gque

o e

zinco, o teor de enxofre nos concentrados de oOxidos trata
dos devera ser reduzido a menos de 2%. Isto éefetua

cendo-se o sulfeto e ustulando-o com oxigenio gera}menﬁé
do ar), havendo entao a foxmagga de zinco bruto e didxido
de enxofre gasoso. O nltimo pode ser convertido & . acido
sulfirico com equipamento adequado e isto produz um crédi
to econdmico para a operacao de ustulacao. A produgao de
dcido & prioritaria-para eliminar problemas de poluicao do
Varios tipos de plantas de ustulacao estao

5.8

operando satisfatoriamente, entre as guais as com fornos

de fornalhas miltiplas; ustuladores tipo "flash", nos quais
um pulverizador promove uma corrente de sulfeto concentra
do finamente dividido gque ¢ ustulada numa camara de combusg
tao: ustuladores de leito fluidizado, no qual o ar de com
bustao é pressurizado e admitido por peqguenos buracos dis
postos numa placa de ago gque forma a base da camara de com
bustao, gqueimando entao o enxofre presente no concentrado
de minério, a medida gue o ar quente atravessa o leito de

cima para baixo.

A maioria dos modernos ustuladores de zinco

sio do tipo "flash" e de leito fluidizado por razoes de

eficiéncia econdomica e metallrgica.

Sinterizacao

A maioria dos métodos de-extragao  pirometa

lirgicos exigem que os 6xidos ustulados ou piroconcentra

TN
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dos.recebam um tratamento anterior visando aumentar a den

sidade e o tamanho das particulas antes destas beer ali

mentadas no forno de fusio.

‘ Un controle adequado da temperatura, fluxo
de ar e agentes redutores nesta etapa também serviri para
remover impurezas do oxido de zinco. Tais impurezas sao

conmpostas por compostos volateis de cadmio, chumbo, prata

e indio que sio retirados pelos gases de combustao efluen

tes sendo capturados num filfro de tecido ou precipitador

i

eletrostatico para posterior recu; stes metais,

e equinanentos de
SALILUEY 72 H [ 1h Lo S bR R Fias LWALYITC be kL GYa O

grelha movel ou fornos rotativos, Ocasionalmente, um ustu
lador de leito fluidizade es pecialmente projetado  realisza

F

a mesma funcao evitando a etapa de sinterizacio.

Fus3o ,

A base para esta etapa em todos os proces
508 pirometalfirgicos & o fornecimento de calor suficiente
para elevar a temperatura do material zincifero e do com

bustivel redutor no minimo a 10009C, para que o carvio re

duza o oxido de zinco a zinco metalico, Esta cmperatura
esta acima do ponto de ebulicao do zinco, portar me

tal

L gue se separa do enxofre, passa imediatamente 3

VHEDOI .
A guantidade de carvao adicionada ao plOC@“

0 deve estar em excesso visando deslocar o equilibrio da

b

reagao gue seria a formagao de didxido de carbono, para a
formagao de mondéxido de carbono,

O vapor &e zinco formado sera novamente oxi
dado durante a sua passagem da camara de reacao para o va
s0 de condensacao. A maioria das impurezas remanescentes
das etapas de preparagao descritas nos- topicos anteriores
sao eliminadas pelos residuos dos fornos, excegao feita a
parte do chumbo e quantidades menores de ferro e cadmlo.

O processo de fusiao pode ser realizado em
retortas horizontais, retortas vertlcals, retortas eletrg

termicas e alto forno.

i
i
H
i
i




Fusao em Retortas Horizontais

Este processo & o mais antigo método conhe
cldo para a fusao de zinco e emprega grandes baterias com

a disposigao de colméia contendo retortas (800 ou mais) de

tijolo refratario ou carbeto-silicio com didmetro de 20-25

cme 1,5-1,8 m de comprimento, colocadas horizontalmente
num forno alimentado a gas ou carvao. As retortas sio sus
tentadas em cada terminal e colocadas em.filas.-de 15 - 20,
com 4 -5 de altura.

Ao oalimen

L "
trads o

Vid . 4 GRS gue Be alvancs a

ra de reaggéf uma mistura de nmonéxido de carbono e vapor

de 2inco saem pela boca uu retorta ¢ se condensam Num vaso
de argila gue fica vedando a mazfe aberta do terminal das

retortas. A boca de entrada deste condensador & cheia com

uma mistura de cogue poroso, fazendo com que o mondxido de

carbono nao condensivel passe através do cogque e se queimne

enquanto que o zinco fundido fica retido na massa do mesmo, -

Quatro ou cinco vezes durante o per?oﬂm de aguecimento de
24 - 48 horas, o zinco & vazado destes condensadores indivi
duais para o interior de uma concha de Lﬁ%ﬂ“?@f@ﬂﬁlﬁg sen
do vazado em moldes lingote.

Ao final do ciciof‘wg condensadores sao re
tirados para fora do forno e os residuos sao limpos por ma
quinas visando tornar as retortas prontas para o recebimen
to de uma nova carga. O desenvolvimento de maquinas para
carregamento e limpeza tém reduzido significantemente<btr§
balho fisico neste processo.-Outros esforcos ten sido fei
tos buscando-se reduzir trabalho fisico, como por exemplo,
a centralizacao da condensagao e do sangramento do  metal
substituindo-se as centenas de condensadores individuais

sobre o forno com um escudo ou anteparo metalico com isola

mento para ar ao longo da face do forno, mas nio conseguiu

~se chegar ainda a resultados conclusivos. O nlmero de fun
digoes de zinco que empregam retortas horizontais tém dimi

nuido nos ultimos anos.
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Eusao em Retorta Vertical

Neste processo emprega-se uma retorta verti
cal construida com tijolos de carbeto-silicio tendo uma di

mensao retangular horizontal de 0,3 m por 1,8m~2,4m e uma

altura vertical aquecida de até 1llm. As paredes externas
da retorta sao aquecidas a gas enquanto cargas constitui

das de briquetes de concentrado ustulado e carvao sao ali
mentadas para cozimento a intervalos frequentes. Os resi

duos sao descarregados continuamente pelo fundo da retorta.

A corrente gasosa efluente da retorta constituida por uma
e de monoxido de carbono e vapor de 2§uﬁw & levads a
um condensador especial onde o zinco fundido e coletado e

o mondxido de carbono é utilizado como wombn)fvvo! no aque

aimento externo.

4

neo fundidoe

# EN O A3 &
£ 4 viplica de Z3

para uma retorta deste tipo & de 10 toneladas enquanto que.

um conjunto inteiro de retortas horizontais (800), produz

aomente 20 toneladas.

" Fusao em Retorta Elet térmica

0 forno neste processo e constituido por uma

. . PR 2 I LN DN I SURUOND S B e B b D L PO
retorta eilindrica constyruida em tijolo refratario tendo

2,;5m de diametro e até 15m de altura. O concentrado sinte
rizado e o carvao misturados s3o carregados constantemente
p@id boca da retorta onde o calor de reacao & suprido pela

1

sagem de uma alta corvente eletrica atravees da Twuwa%ph

ﬁ
&

cia da carga.

. A corrente elétrica & transmltlda a carga
decendente por meio de 16 eletrodos de grafite de grande
didmetro, sendo 8 colocados na parte superior da retorta e
8 colocados proximos ao fundo da mesma.

Os residuos sao vazados constantemente pelo
fundo da retorta. A mistura de vapor de zinco e gas & pas
sada por um banho e condensada em metal ou pode ser «calci
nada para obter &xido de zinco, o qual & coletado em  fil
tros de tecido para ser empregado em indlistrias de borra

cha ou tintas. Um forno comum produz 50 toneladas ou mais

de zinco/dia.

iy A s s e
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Fusao em Alto Forno

0 projeto deste forno foi tirado do proces
50 ordinariamente usado na fusio de chumbo., De fato, o for

no ISP funde zinco e chumbo ao mesmo tempo. 0 eixo verti

cal tem seg¢do transversal retangular, sendo. estrangulado
embaixo para acomodar varias ventaneiras para a injecao de
ar. O calor de reagido & gerado internamente pela queima do

carvio contido na carga. A alimentagao do forno & feita em

bateladas fre ventes pelo topo do forno, éonéistind@ a mes
. d P 2 ¢ 5

ma de chombo ginterizado, concentrado de zinco e fluxos

o 2 4
CHSOr L& L1

adequados . produzinde w undo

Certas impurezas arregadas na esc chumbo em  bar

ras e sulfeto cuproso -calcinado s3o separados da mesma nes
te agfggimk O mondxido de carbono transportando o vapor . de
zinco é passado por um spray de chumbo fundide, onde o Zin

co sofre um resfriamento brusco e & transportado na massa

em fusdo até um local de decantagdo. 0 zinco sendo  menos

denso que o chumbo, & tirado pelo topo do decantador, Devi
: ) ’ s 1 el

do ao método de coleta, o zinco produzido nestes -fornos

tem um alto teor de chiumbe

Re f%no

O grau de pureza do zineco produzido pelos
varios processos de redugao de carbono é altamente depen

dente dos procudlm@ntog de operacao e controle praticados
durante as etapds de preparagao para fusio. A gualidade
produzida varia conforme a aplicagao que se destina; galva
nizacao por imersao, galvanizacao continua em linha e em
alguns casos na fabricacao de bronze e zinco trabalhado.,

tallcés,yo metal deve sofrer um refino.

O método mais empregado para o refino de

zinco. com baixo teor é a destilagao fracionada em c¢olunas’

de refino com refluxo
,Tipicamente, uma unidade com trés colunas &

operada com duas colunas de chumbo sequidas por uma de cad

mio. As colunas de chumbo concentram o chumbo, ferro e ou

~tras impurezas de alto ponto de ebuligdo no terminal mais

Contudo, quando a utilizagao & em ligas me
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- ¢Oes de manuseio e redugao de tamanho do minério responsa
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baixo e saindo por cima, manda o zinco, cidmio e outros me
tais com baixo ponto de ebulic¢ao para a coluna de cadmio.
O cadmio é condensado no topo dessa coluna enquanto que o

zinco puro é tirado pelo fundo com uma pureza de atd 99,995%.
TT.1.4, CONTAMINACAO ATMOSFERICA PROVOCADA PELAS _INDOS
TRIAS DE %ZINCO PRIMARIO

Os contaminantes atmosféricos que sio produ

a
zidos pelas industrias de zinco primario 5303 material par

g s

ticulado, fumos metalicos e dioxido de enxofre — 50., .
-

seesson de liwivia e eletrolise nao

elitem gquantidades significantes de particulados ou gases.,
Os tanques nos quais se realizam tais processos sio cober

tos e ventilados para se evitar que os operadores Figuem

“ e
expostos a gases ou névoas tOxicas

-

0O processo eletrolitiqo por si s0, emite al

guma névoa devido a evolucao gasosa, mas este & um proble -

ma gue se restringe a area em redor dos tanques.

Dados colhidos apos amostragem de chaminés e
monitoramento continuo do ambiente mostram que as emissGes
para o exterior das operagGes de lixiviacido e eletrdlise

&

insignificantes.

I1.1.4.1., Caracteristicas das Emissoes

IT.1.4.1.1. Material pParticulado

As emissoes de particulados compreendem o
pd grosseiro oriundo de processos mecidnicos e os fumos me

talicos dos fornos, ustuladores e sinterizadores. As opera

bilizam-se por cerca de 45% das emissoes, enquanto qgue as
operagoes de ustulagao, por outros 40%.

Os fumos de zinco metdlico s3o dificeis de
umnidecer, aglomeram-se com facilidade, causando problemas

de acimulo na moega dos coletores.

IT.1.4.1.2, Dioxido de Enxofre

. Este poluente gasoso & emitido nas opera
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¢oes de ustulagao e sinterizagao de minérios que contém en

xofre associado. Os ustuladores’ podem fornecer vazoes eflu

entes com um teor em SO, de 6% - 7%, justificando o emprego

2
deste efluente numa planta de acido sulfirico. Tal pratica
& duplamente benéfica pois hd a geragado de um sub - produto
de alto valor comercial e elimina-se um poluente atmosféri

co bastante prejudicial.

IL.1.5., CONTROLE DOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Tr.l.5.1, Material Particulado

5

O po grosselird oviginads NAas operacoes mecs

]

nicas de redugao de tamanho e manuseio do minério, podera
ser controlado por filtros de tecido convencionais ou pre

cipitadores eletrostaticos, precedidos de baterias

e

de «i
clones ou multiciclones gque visam eliminar as particulas

mais grosseiras que poderiam danificar o tecido que consti:

tue as mangas do filtro ou os eletrodos do precipitador. A
captura por via seca dos particulados gerados nas opera

coes acima & mais vantaijosa pois o produto coletads nos
eguipamentos de controle pode ser vetornado ao processo e
ainda mais, a coleta por via Umida gera uma lama diluida
que, na hipotese de vir a ser jogada em cursos d'agua, po

R S RN BN S S SR S
dera transformar-se num poluente altamente inconveniente.

08 gases ites dos ustuladores podem

ser libertos dos particulados empregando-se um conjunto ci

clone =precipitador eletrostitico em série ou entio um de
purador umido que opera baseado no principio de impactacao
a alta velocidade do gas sujo sobre uma superficie liquida.
O particulado (pd e fumos), originado na
planta de sinter pode ser coletado por precipitadores ele
trostaticos, filtros de tecido ou depuradores tmidos. Os
fumos da sinterizacao sao dificeis de coletar por meios
elétricos devido a sua alta resistividade. Isto requer um
controle constante da temperatura e do teor de umidade do
gas, para cbnéeguir~se uma coleta eficiente. e constante.
Precipitadores eletrostaticos tipo placa e
com fluxo horizontal tem sido instalados na maioria das mo

dernas maquinas de sinterizagao de zinco. Adiclona-se umi
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dade e/ou vapor para aumentar a resistividade do p6 e pro
piciar uma Otima precipitagao. O material de | construgao
mais comum empregado na fabricacao dos precipitadores ele
Lrogtatlcos e o ago temperado.

0Os depuradores umidos a serem empregados no

controle dos efluentes da sinterizacao deverao operar se
gundo o principio da impactacao a alta velocidade contra
superficie de agua, sendo o lavador Doyle um exemplo. As

eficiénceias de coleta estac na faixa de 98% a +99%,

Og fumos de oxido de zinco oriundos dos pro

cegeos de fusao, serao devi Ldamente controlados por filtros

Baaich

cido, sendo gue especial atencac deve ser dada ao con

LD, e e e

oy
e
P
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dicionamento da vazao que sai do forno transportando o oxi

do de zinco. Umn descuido no. controle da temperatura desta

vazao na entrada do filtro podera danificar seriamente O

meio filtrante gue constitue as mangas.

TT.1.5.2. Dioxido de Enxofre

Bl ces
ske

At

W
;D.%a

as (!‘le‘ ine )r”)d mente Nos

processos de ustulagao e sinterizacao de minérios sulfeta
dos, pode sofre tratamentos diversos, conforme a sua con
centracao na vazao efluente dos equipamentos em gue sao

ﬁ@alizadmg 05 pProcessos acima.

No caso em que as vazdes possuem um alto

teor de S0,, estas sao utilizadas diretamente na produgao
da

de acido sulfurico. Quando o teor de S0. nos Jflu@ui =3 nao

2
& suficienté para viabilizar a construcao de uma planta de

deido sulfurico, o mesmo pode ser eliminado submetendo-o a
tecnologias que empregam a lavageﬁ do SOé por uma scluggo
amoniacal, gerando misturas sulfito - blsulflto que apos
processamento adequado fornecerao sulfato de amonio e um

fluxo concentrado de SO que talvez viabilize a planta de

acido sulfurico. ’
| Os processos COMINCO, DMA e WELLMAN-IORD sao
exemplos deste tipo de tecnologia.

Em 0ltimo caso, o soé pode ser liberado pé

ra a atmosfera empregando-se altas chaminés.

CETESB  — e
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TI.2. ZINCO SECUNDARIO

As matérias primas utilizadas pelas indis
trias de fusdo de zinco consistem de sucatas contendo zin
co metalico.

Pequenas quantidades de fluxos com Compos
tos de cloro sao também consumidos nos processos de zinco
secundario.

A destilagger "sweating" sao os principéig
processos utilizados para recuperacgao do metal, sendo que
o "sweating" produz ligas de zinco e & também um estagio
preliminar da destilacdo. Esta produz zinco metdlico e %

do de zinco, ambos com 100% de pureza.

IT.2.1. MATERIAS PRIMAS

s

As matéria

15 primas usadas no processo  Sao:

sucata, fluxos e combustiveis para os fornos.-

I1.2.1.1. Bucata de Zinco

Pode ser metalica ou residual. A sucata me

talica e o proprio metal, geralmente ocorre na forma como

£

a pega foi manufaturada ou usada.
A residual consiste ﬁe residuos e impurezas
ca

formados na fusao, escorificacao e utilizacao do zinco fun

3 ¥ %'f]

P
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dido na galvanizacio. Estas sao escumas e os drosses.

o5

IT.2.1.1.1. Sucata Meétalica

o

Ae sucatas metilicas sao classificadas em:

« Zinco fundido nao tratado por eletrodepo

“gigao: varia de fundidos limpos a fundidos com pequena
guantidade de Oleo ou camadas de tinta, tais como, fundi
dos rejeitados, lingotes de qualidade inferio fundidos

usados e chapas estampadas.

« 4inco fundido tratado por eletrodeposicﬁoz

essas materias primas sao grades de automdveis que = sofre
ram tratamento com cromo, contendo alguns contaminantes

tais como O0leo, tintas e outros materiais organicos.

Sucata de zinco: materiais provenientes
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das operagoes de acabamento: corte, furo, desbaste, etc .
fao considerados materiais limpos, porém contendo camadas

de 6leo ou compostos utilizados para -corte.

. Sucata de zinco. contaminado ___Pproveniente
da . fundicao em matriz: consiste de armagoes contendo zinco,
conexoes e materiais contendo compostos de carbono, tais
como gaxetas, isolante elétrico e 1ubr1flcantes. Essas su

catas sao bombas de Gleo para automovel, buzinas e carbura

dor.,

I71.2.1.31.2.

LS see |

FEscumas sao mate eriais formados acima da su
perficie do banho. Na maioria dos casos sao substancias
nao metilicas incluindo oxidos de metal e fluxo re esidual,

As escumas podem ser:

- Da ga 1Vuﬂl/dgd0 (cinzag) - férmadas pela
&xiﬂagéo do metal no banho, quando nao & usado camada de
fluxo na cuba de galvanizacao. E escumade da superf] do
banho e composto principalmente de Zno, ng resultantes da
agitagao, criando tmrbu]éﬁmia ha superficie. Os cloretos
derivados da camada de fluxo, a@llgado* sobre a peca a ser

galvanizada, podem esgtar presentes na escuma variando de 0

a 129,
« Da fundicao em matrig: formados devido a

acumulacao de 6xido de metal, fluve ZnCl, e/ou NH,C1 e ou

tras impurezas presentes acima da superflcle do banho. Es

-ta escuma & composta na maioria de ZnO, com inclusio de me

‘ﬁallcos, variando de 3 a 10%. 0 cloro atinge 3% (equivalen

te a 6% de ZnCla anidro). Ob metalicos sio zinco com cobre

e aluminio derlvados da fusao de ligas.

Drosses sao materiais formados dentro do ba
nho, podendo estar localizado na superficie e no fundo do
recipiente de fusio. S3o compostos de zinco metallcoeaapr'
sentam aparéncia metilica.

Os drosses. podem ser de topo ou de fundo.

f
|




a) Os de topo sio:

- Da galvanizacao: formado por compostos de

ferro-aluminio,” flutuando na superficie do banho. Resultam
da reagado do aluminio com o ferro durante certo processo
da galvanizacdo, guando aluminio & adicionado para  preve
nir a f01magao de camada fragil. Fundem a altas temperatu
ras, sao mais leves do que o zinco e tendem a se separar
na superficie solidificando-se. O produto é escumado, con
tendo zinco nao combinado e Oxidos de metal, juntamente
com compostos de Fe~Al. Esses drosses contem cerca de 90 a
-

95% de zinco, 2 a 5% de aluminio e sao geralmente isentos

de fluzos clorefos.
m‘DgwwggiQ* formado no topo do processo de
fusao, & similar ao da galvanizacao, porém a diferenca 92
tre eles estda no contetdo metidlico. 859 & zinco e tambemn
estao presentes cobre e aluminio, podendo ter algum fluxo
a base de cloro, ‘
) Drosses de Fundo
Os drosses de fundo resultam somente da gal
vanizacao. E formado ﬁela liquaqﬁo do composto Fe-%n no
o banho. A sedime a0 é d@vvdm a maior graviﬁade
1ca do composto do gue a do zinom Em certos proces

rosse pode ficar acima da camada de\vhumbo fundido. ]/

Este tipo de sucata & removido do bamh@i e

e
<
o
—
@
51;

contém zinco nao combinado juntamente com compos tos de Fe-

an .,

TL.2.1.2, Fluxos

: : '~ 0s principais sao ZnCl, e NH,C1.
Sao adicionados ao banho do processo meta
lirgico ou estao presentes na sucata residual.
SO Outros fluxos isentos de fumaca sao usados
yk para processar sucata limpa, porém tais consideracoes nao.

M farao parte da presente guia.

I1.2.1.3., Combustiveis

Os mais usados sao ainda os tipos de &leo

‘

derivados do petrodleo.
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II.2.2. DESCRICAO DOS PROCESSOS

IT.2.2.1. Processo "Sweat"

O calor fornecido a sucata residual ou meta
lica ira fundir e separar o zinco metdlico do metal liga
ou do residuo nao metalico. Qualguer composto orgénico pre
sente serd gueimado e o banho de metal fundido & formado

de zinco metalico com metais ligas dissolvidos.

L o~ e ~
0s regiduog nao metalicos estaoc na

e.do banho de onde serao escumados. As ligas nio

veis sedimentam-se no fundo, e o metal fundido oo

- wvazado diretamente em

cessamento posterior ou 7
. = alimentado diretamente para forno de des
tildcao on-
- pode ser amostrado e analisado e entao

formar liga adicionando metais.

IT.2.2.1.1. Tipos de fornos mais utilizados

ke ke Lo v o w

Os fornos mais comuns sao cadinho, revérbe
ro, mufla e elétrico de inducio, sendo gque os dois primei
ros sao os mais usados.

. Forno Cadinho: no forno cadinho sio carre

gadas sucatas metdlica ou residual,

O banho e formado pela fusio do metal e os
residuos estio acima da superficie do metal fundido.

Temperaturas de opef&qao no forno cadinho
variam de 4209C a 540¢C, _

A produgao & em batelada, regquerendo de 6 a
8 horas para aquecer, processar e vazar. o

. Forno Revérbero: & usado para processar

sucatas metdlica e residual.

Queimadores sao colocados na parte superior
do forno e a combustao, acima da carga, fornece calor quei
mando substancias orgénicas e funde ligas de zinco na car
ga. '

Os fumos sao projetados e os queimadores po

sicionados para minimizar o choque.da chama com a carga,
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reduzir oxidacio e arraste das particulas de oxido de me
ral. .
— ' Quando as ligas de zinco fundem, elas se se
<} | param dos nao fusiveis e f}pgmwgqugglggra, retirando em se
guida os ndo fusiveis que estao sobrenadantes.
A temperatura de operacao do forno revérbe
ro esta em torno de 5409C. Um tipo particular de forno re
‘vérbero & o forno rotativo, usado para processar sucata
contaminada, sem aplicacao de fluxos. O zinco fundido ge
Cralmente & vazado para dentro do cadinho onde os residuos
540 égmumadogg

A temperatura do banho do forno rotat

LV e

geralmente mais baixa do que a do cadinho e a do reverbero

pois a rotagao auxilia:

~ Separacao do zinco fundido dos nao  fusi

~ Mantém o zinco fundido e liga de metais
na s6INgao.

~ Aproveita o calor mais eficientemente evi
tando zonas localizadas com altas temperaturas, permitindo
assim, a fusao em temperaturas mais baixas.

0 metal contendo zinco pode ser transferido
vara o forno de destilacao ou sua composicao pode ser ajus

sara uma liga especificada.

e
W
“&
el

oy
jae]
o

. Forno Mufla: e semelhante ao cadinho, mui

o pouco usado devido a baixa eficieéncia térmica.

\\@ﬂ <)~ < Forno Flétrico: & usado guando se proces
S . -

o S e

a4 SUCdata. /

T1.2.2.2. Destilacao

Os tipos de fornos mais utilizados sao for

no retorta e forno mufla.

. Forno Retorta: a retorta de destilagao &

montada dentro do forno, onde a queima do combustivel aque

ce a retorta e o conteido. . ' -
A carga‘da retorta.geralmente é metal fundi

do, obtido do processo "sweat", ‘

’ ' 0 zinco & vaporizado na retorta e o vapor

«
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+val para o condensador por meio de dutos refratirios, é
condensado como pd de zinco ou & vazado em placas. depen

dendo do tipo de condensador usado,

O forno retorta pode também ser usado para

produzir oxido de zinco.

« Forno Mufla: o sistema de forno mufla con

siste de uma unidade de fusio(forno revérbero), unidade de
vaporizagao (forno mufla) e um condensador.

Sucatas de zinco sao carregadas na unidade
de fusao e a medida que a liga de zinco se funde, o metal

vnidade de vaporizacao,

de zinco o rtado para o con
densador onde e parcialmente condensado e moldado em pla

O vapor nao condensavel & oxidado, formando

coletado no filtro manga.

et
o
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Fluxos nao sdao adicionados e nem est3o pre

sentes na carga da unidade de fusie,

IT.3. CONTAMINACAQ ATMOSFERICA PROVOCADA PELAS ~ INDUSTRTAS
" DE ZINCO SECUNDARIO

Os poluentes emitidos dependem da carga a
ser utilizado nos fornos. As lig gas da fundicao sob pressao
contém maior quam%’daﬁe de fluxo do gue as dd galvanizacao.

0s drosses da galvanizac acao, com pouco fluxo
residual, serao destilados diretaménte ou sofrerao uma pre
~fusao, sem adicao de fluxo. Portanto, as cargas com signi
ficante quantidade de fluxo merecem ser tratadas com maio

res detalhes.

II.3.1. CARACTERISTICAS DAS EMISSOES

Os dados referentes as emissoes em cada ti

po de forno estao relacionados na tabela II.1.

Forno Cadinho

As emissoes provenientes deste forno sdo os

carbonaceos e nao carboniceos da carga emitidos durante a
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fusao. Haverd também emissao de nao carbonaceos durante a

escorificacdo e refino, devido as reagbes quimicas e fisi
cas envolvendo as seguintes substancias: '
Fluxo: adicionado ao banho ou faz parte
da sucata residual. |
. Metais fundidos do banho.
. Residuos acumulados sobre o banho, os
quais foram introduzidos com a carga (impurezas organicas)
ou 830 forma?os péla oxidacao do metal carregado.

/. Oxigenio do ar infiltrado: o nitrogenio

I

[t ol
[Es s

5 conciderado, pois nao reage a temperatura  de  fu

U

As substincias nao carboniceas emitidas sao:

Zn, Al, NH,C1, ZnCl,, AlCl,, 7n0 e Al,0..

Nﬁéély na temperatura utilizada, decompoe -~
se dando NH; e HC1 gasosos, o0s guais recombinam devido ao
resfriamento provocado pela infiltragao de ar, formando pe
quenas particulas de NHéCl>(fumoﬁ)ﬂ .

Portanto, a emissao de compostos nao carbo

naceos resultantes da fu

1o, escorificacac e refino do pro

4

cesso "sweat” consiste na maioria, de combinacoes de partl

culas ja formadas, que sao:

. 4nCl, (particula

. Zno (particula

. NHQCK-(particula sO61ida) |

. material particulado contendo ZnClz ;
Zn (OH}Q, AcL, NH461 @ HQG (resultantes da v&pﬁﬁizagéa do
zinco fundido e do fluxo, seguido de oxidagao, condensacgao,
reacbes quimicas e ocorréncias fisicas).

. material particulado contendo combinagoes

7n0 e NH,Cl1 {devido ao arraste da mistura resi

Ade ZnCl2, 4

duo - fluxo).

0 tamanho da particula de znCl, ird depen
der do tampo em que elas sao mantidas no estado liquido,
onde o crescimento e a aglomeragao das particulas ocorrem
mais facilmente. - .

Alta velocidade do efluente e o grande volu

me de ar infiltrado provocarao.répido resfriamento produ




zindo peqguenas particulas. .

| As particulas de ZnO formadas pela oxidacao
do zinco em estado de vapor sao pegquenas, pois a sua forma
¢ao & instantinea na temperatura envolvida, com tempo infi

nitesimal para o crescimento da particula,

Forno Revérbero

As substincias carbondceas sio controladas
satisfatoriamente pela incineracao de materiais organicos

dentro do forno, desde gue o projeto e a operaggm do forno

sejam satisf

A guantidade de nac carbonaceos emitida &

maior do gue para os fornos cadinhos e rotativos.

Forno Rotativo

As substdncias carboniceas nao sio controla

das satisfatoriamente pela incineracao no forno, neces si

tando de um pds-queimador. Os nadc carboniceos sio emissSes

insignificantes, caso nao haja uvitilizacao de fluxo.
Forno de Destilacao
Nao havera emissoes de carbonaceos, porém

os particulados naec carboniceos sao significantes, a maio

ria Zn0 puro.

It.3.2. MODIFICAC@ES‘NO PROCESSO VISANDO A REDUCAO DAS EMTS

S50BS DE NAO CARBONACEOS

{“2

A fim de diminuir o problema de  controle
das emissoes de nao carboniceos, resultante da escorifica
¢ao e refino do processo "sweat", recomenda-se minimizar
tanto a emissdo de particulas como a vazao dos gases de

exaustao.
Num sistema ideal, o banho deveria estar

contido numa cimara selada aquecida por condugdo ou radia
. ¢ao. -

| Tal sistema reduzirias

. oxidagao do metal fundido devido ao conta

«

to com ar em movimento.
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. arraste de particulas da mistura fluxo-re
siduo que ira acumular sobre o banho.
.« volume do gas efluente (e excluido o ar

infiltrado bem como os gases de combustao).

Na pratica, a aproximacdo ao método ideal &
limitada, principalmente pela necessidade de conduzir cer
tas operagoes tais como escorificacdo, agitacido e retirada

da escuma.

Porem, & possivel melhorar o processs, ~ me

diante algumas modificagoes na pratica wsual, tai

S como :

Ffundid

& .
o Banho enclavsurado, —om uma abertura para exaustao

do efluente. Os cloretos gasosos sao adicionados ao banho,

by

causando a formacao de snCl,, devido a reagao do Cl, com o

gasoso ‘e MgCl, solido formariam em pe

zinco fundido (AICT
quena guantidade). Desta forma, o fluxo chiz ficaria no

fundo do banho, diminuindo as emissoes de cloretos.

O ar infiltrado e arraste de particulas se

riam reduzidos e o banho & agitado e misturado pOT

lhamento de gas (N,) juntamente com o cl,.

A escorificacao e refino sao feitos no for

no original modificado para enclausurar convenientemente o

banho, apbs a gueima do material organico da carga ou pode

v o conteudo do forno para um recipiente en

mog transfe

ar
clavsurando-o durante a cloracao, obtendo-se melhores re
sultados.

A transferéncia do metal Fundido pode: ser
feita com conchas ou por sistemas de dutos usando gravida
de ou bombeamento mecanico. | ' ‘

L | | A reacao do C12 com o metal fundido sendo
exotérmica, o tratamento do metal poderd ser feito num sim
ples recipiente, nao necessitando de calor adicional, isto

e, utiliza~se a langa para fornecer calor, prevenindo soli

— 7

dificagdo do metal. A

Tal modificacao pérece ser aplicivel tanto
para sucata metalica como para residual.

Quando o fluxo contido na sucata de carga

for suficiente para escorificagao, lanca-se somente N, pa

T e i e At——-”“’"‘“"'“’f“’

e
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ra se ter agitacao e mistura necessaria no procenso do ba

nho enclausurado,

II.4. CONTROLE DOS CONTAMINATES ATMOSFERICOS

IT.4.1, EMISS@ES COM ALTO TEOR DE CARBONO

A emissao preponderante dos Pazbonaceog, ca
racteristica do forno rotativo processando sucata de zinco

de fundigao, pode ser controlada por meio de pos-queimador.

ET.4.2, EMISSOES COM BATIXO TEOR DE CARBONC

_ 0 controle das emissoes com baixo teor de
carbono & de limitada eficiéncia, surgindo varias dificul
dades:

. corrosao de metais devido ao alto teor 6e
cloretos. Esta corrosao foi obs ervada em lavadores e preci

pitadores eletrostaticos.

e

. entupimento do tecido do filtro de mangas,
devido a deliquescencia do ZnCl,.

Outro resultado da deliquescéncia do chig

& a corrosao de alguma fibra organica do tecido.

O grau de entupimento do filtro e funcao da
guantidade do Znﬁlz no particulado emitido e da temperatu
Pa do efluente.

Efluentes a altas temperaturas reduzem a de
liguescencia, porem esta pratica e limitada pela resisten
cia a temperatura do material do tecido.

IT1.,4.3. EQUIPAMENTOS DE CONTROLE

I1.4.3.1, Lavadores

Ao se controlar as emissaes de poluentes.
provocadas pelas industrias de zinco secundarlo, considera
‘¢oOes sao feitas com relagao ao ZnCl2 e 2n0; =

0 znCl, & sollvel em agua, molhavel facil

mente por liquido e umidade.
Por outro lado, o Zn0O & insolivel em agua e
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mento, sedimenta acao e depois a

resiste ao molhamento. Essa diferenca de propriedades suge
re que o Zn012 seja eflcwantemente removido do efluente
por meio de lavadores, operando com baixa energia. ,

Recomenda-se a oeparagao do Zno, este exi
gindo altd energia para remogao por meio de lavadores com
agua.

Um sistema para este proposito inclui cama
ra de sedimentacido, onde o efluente & resfriado ata 3659C
(ponto de fusio do ZncCl. ) para aumentar a tehd@nCiazM>cre§

cimento da particula. WLtO e feito através da condensacao

icie da particula inicial

do vapor de chly sobyr

mente formada o atyay

sistema inciui duas cimaras: a primeira

para manter uma elevada temperatura, permitindo O cresci

mento da particula e aglomeracao; a segunda para o resfria

. Se for usado um condensador, o ZnCl,, - 1EQu}

do p@ﬁeﬁza ser re ﬁnp@rddo, 490 passo gue com a coluna de re

fluxo, o Znﬂl& voltaria ao processo de fusao.
T8 )2

w

- As particulas de 2Zno nao apresentam a.mesma
tendéncia do Am(iz de crescer o aglomerar pela condensacao
do vapor. )

Portanto, & esperado que %no passe pela Cima
ra de sedimentacao, condensador, coluna de refluxo, sendo
coletado num filt L0, precipitador eletrostitico ou lavador

A maioria das partgﬁula carbonaceas prova
velmente %alrwam juntamente com o ZnCl? que condensa ou se
QLM@ULdf pois as particulas carbonaceas (cinzas) sio Lel@
tivamente grandes e ag liquidas tenderiam a aglomerar, for
mando particulas maiores.

® Lanuor com prato para 1mbabfa¢ao° um la

vador déste tipo & usado para controle das emissces dos
fornos processando sucata metalica incluindo fundidos tra
tados, nao tratados e sucata proveniente das operagoes de
acabamento (desbaste, corte ...). A quantidade-de £luxo
ZnC12 aplicada. e emissdes de cloretos formados sio baixos,
Os componentes do lavador, tais como, bicos,

pratos e chicanas sdo de aco inox.
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A carcaga do lavador & tratada internamente
com P.V.C, e os dutos, por onde circula o liquido de lava
gem, sao de ago doce.

O lavador funciona durante o ciclo completo,
isto e, fusao, escorificacio e refino. Assim as emissoes
de carbonaceos que ocorrem durante o aquecimenté inicial
da carga serao coletados, bem como ZpCl2 e 72n0, resultan

“tes da escorificacao e refino do banho.

Opera com uma perda de carga ao redor de

280 . mm ¢.a. e vazao de 450 mg/miny

-se a pluma, sob condi¢oes de pro

2

ieluiv~se que o lavador apresenta alta

eficiencia de coleta para o ZnCl,, © mesmo nao ocorrendo

com o 4n0,

Em pequenos intervalos de tempo, guando a

eficiéncia de coleta é aparentemente baixa, & provavel que
seja devido a excessiva emissao de %n0, ocorrendo alta tem
peratura do banho de metal fundido.’

O ago inox e o revestimento em P.V.C. do 1a
a

!

vador suportam satisfatoriamente corrosao provocada pelo

liquido de lavagem. B

Devido a baixa resisténcia do a@@ inox e do
ferro.ao Zn@lzy o lavador s6 poderia ser usado com sSucesso
para processo usando sucata relativamente limpa, que nao
~acarretam consideravel aplicacao de fluxo.

Além Qigéaf o uso do lavador é restrito; se
a emissao de Zn0O for além da Capamiéaﬁ@ do equipamento, a
ciéncia de coleta serd baixa.

“ Portanto, o processamento da sucata residu
al nao podera ser satisfatoriamente controlado pois, para
este tipo de sucata necessita-se de elevadas temperaturas
de fusao. _

Também no "swéating" de algumas sucatas me
tdlicas, particularmente com ligas ndo fusiveis, a tempera
tura dentro do banho & irregular, com regioces de alta tem
peratura, emitindo excessiva quantidade de 2n0O. A utilizg

g¢ao de instrumentos para o controle das temperaturas nio &
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possivel. Assim sendo, tal controle irad -dependexr de técni
ca visual e manual do optrador.

portanto, o lavador de impactagio & de uso
1imitado, nao sendo recomendado para processos utilizando.
cargas tais como: '

~ gucata metadlica com impurezas organicas

-~ sucata residual

~ sucata metalica com grande @uantiéade de
ligas nao fusiveis.

Esaas 1imi %avoea foram determinadas atravées

Ffoornos cadinhos.,

Embora nenhuma i aﬁi’(;?“fﬂ(}(fii(} fora obuida o
ugo do javaéor para forno reve ;nguy este equlpamcnto nao
é adequadoi devido as altas taxas de Zn0 que sao esperadas

quando processamos a maioria das sucatas no revézberﬁa

. Lavador Venturi: apresenta boa eficie:

C
para controle das emissoes do forno reverbero. Parte do
venturi & de aco inoxidavel e parte de ago doce.

O sistema p@ﬁﬁ operar com p total até 1350

fim c.a. e vazao ate 590 Nm’ /m}ﬁg atingindo eficiencias aci

ratura aoc redor de 2600C, regultando

{E

ma de 92% com tempes
gas saturado a 320C. Nessas condicoes, nao surgirao proble
mas de corrosao ou abrasao no ago inox nem no ago doce.

O Z2n0 fornece uma cob v%nra de p;u.e«aﬁ ao

metal.

CFiltros de Tecido
#iltro de t

“usado para controle das emissdes do conjunto forno reverbe

.cido de Dacron (poliester) e

ro e retorta de destilagao. O material processado inclui
cucata da fusao e drosses da galvanizacao, com pequena
quantidade de cloretos, sem nenhuma adigao de fluxo.
Nessas condicoes o material particulado co
Jetado apresenta cerca de 95% de ZnO.
A Um -outro parémetré a ser considerado & a
temperatura. O fluxo gasoso, contendo material particulado

devera estar ao redor de 1209C na entrada do filtro de te
cido.
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Mantendo-se esta temperatura e o baixo teor

e cloretos serao evitados os problemas de entupimento e
empastamento das mangas. | )

N Emissoes de carboniceos nao ocorrem dev1do

a 3ncineragao completa do material organico no forno rpver

bero.

| As limpezas por agitagao com ar pneumatico

serao satisfatorias. '

Além do Dacron, foram testadas outras i
=\
|

%raJ, concluindo-se que o poliester @ o material mais ade
g et |

quado para coleta dag emissoes do processo de destilacao |

G0 BRI nCe o g Lbatitsy Ldid O pilocesso swaat” .,

Ag limitagoes no uso de poliester sao devi

do as emissoes de cloretos, temperaturas do efluente e ra

zao ar - tecido.

Portanto, como regra geral, yw;EMuS atirmar

que os filtros de tecido nao sao recomendados quando pPro

cegsamos sucata metalica contendo material organico, devi

do a excessiva emissao de carboniceos e cloretos.,

IT.4.3,3, Precipitador Eletrostatico

Para sua utilizacao, a carga ira consistir
principalmente de sucata residual, ten&@ consideravel quan
tidade de fluxo.

Peqguenas quantidades de cucata metilica con

tendo materiais @fganiﬁo% poderao tambem ser incluidos

Porfantoy a concentracao de cloretos emlti
dos e alta e e baixa a porcentagem de particulados carbona
ceos . o : ~ A A :

Durante a operacao, Ap & cerca de 7,5 mm c.
a., vazao de 380 NmB/min e temperatura do efluente de 48¢C,
para uma eficiencia de coleta de 98%.

Alguma corrosao nos condutores elétricos de
ago inox podera ocorrer tendo em vista o contato com mate
rial particulado contendo compostos de cloro. '

_ Ha também possibilidade de inflamar particu
las carbonaceas presentes na emissdao, devido a descarga

elétrica dentro do precipitador.
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A presenca de ZnClz, provavelmente ir3 for

necer condutividade elétrica aos'partidulados, melhorando
a eficiéncia de coleta. A
Devido a alta resistividade, deve haver um
limite na concentracdo do %no na qual a eficiéncia de cole
ta @ satisfatoria.
As principais limitacoes e desvantagens do
precipitador sao:
~ corrosao das partes de aco inox
= perigo de se inflamar devido a utilizacao
Catgas contendo materiais mrggwiwwgp onde

Sa0 faveriveis incineracio

ses materisis,

= restricao na eficidncia de colets para
Certa faixa de composicao de particulado e temperatura do
efluente. Blevada concentracao de Zno e temperatura podem
reduzgir a'condutividade elétrica, diminuindo a eficiencia

4

do equipamento; alta concentracao de #nCl, (com baixo Zno)

M
[
9
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Us gases exauridc

g

o

s do forno rotativo pasgsam

por um poés-queimador, incinerando particulas carboniceas e

emissoes gasosas.

TN
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1. USTULADOR DE FORNALHAS MOLTIPLAS
————————= TORNALHAS MOLTIPLAS

de arco. A tenddncia atual é‘construirmse ustuladores  com
olto, nove ou mais fornalhasg,

O piso e paredes de cada fornalha e o teto
do ustulador sio revestidas com tijolos refratirios visando
proteger as paredeg metalicas e conservar o caimr%'mo cen

tro do cilindro existe um ejixo, construido com chapa para

£ e ( . o

ratario no lado de fora, onde

caldeira e revestido com

Baira A g

O eivn

S CONntem tubos, os guais con

de resfriamenio Ou agua aos bracos. Em cada

520 afixadas sete g nove hastes ou revolvedores. A rotaca
este eixo, que & fornecida por um conjunto motor - engrena
gens situados embaixo do ustulador, & de 1/3 - 1 rpM,

O minério & alimentado na f@rnaiha‘guperimrﬁ

Jue serve para secar o material bruto. oOg revolvedores san

G

ajustados de maneira tal que o material e trazido da orla

da fornalha para o centro, junto ap eixo, onde cai PoOr burag

cos ate a fornalha abaixo. Aqui, 05 revolvedores Sgavajusta

dos para levar o material do centro ata a periferia de ci

[
ot

indro onde caem pPOr buracos na f@rnalha.abaixo, onde 530
levados nNovamente para o centro. Degts maneira, em zingaqy
o material ciféula pelo ustulador ata cair numa’vagoneta ou
Correia transportadora situada abaixo da fornalha maisg infe
rior. ‘ I

Todos os ustuladores tém portas em cada for

nalha, para observagéo'visual, téparos e admissao de ar,

CETESB e 77 %
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(d)

(£)
(g)
(h)
- (1)

}‘Kigw 1 - U(")

Caseco do ustulador
Revestimento com refratario
Braco revolvedor

Laminas revolvedoras

"Eixo central

-Saida de ar

Entrada de ar

Duto de suprimento de ar-

Duto de descarga de ar

)IADOR DE FORNALHAS MULTIPLAS

Motor

Engrenagens
Forpalha de secagem
Saida de gas
Fixador do brago
Descarga do ustulado
Porta para iuspecao
Janela de inspecao

Mancal principal.
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2. MﬁQUINA DE SINTERIZACAO COM TIRAGEM DESCENDENTE "DWIGHT

~ LLOYD"

‘A maquina de sinterizagao de tiragem descen
dente do tipo "Dwight -~ Lloyd", opera com uma camada de
carga alimentada com 10 a 12 centimetros de espessura seg'
do colocada sobre as grelhas moveis e gueimada com o empre
go de um queimador invertido acionado a oleo ou gas. A car
ga apos sofrer a acgao da chama do gueimador é colocada soO
bre as aaixas de vento as guais aspiram o ar de combus tao

atraves da carga. Os gases de combustao (50, e 50,) odem
° - 2 3 P

acido  sulfoarico

L HLEO

nterizagao e condicionado previamente em tambores rotati

o teor de umidade e

peletizar os finos.
' : A carga de alimentacao devera ter . porosida
"de, teor de umidade e teor de Qombugtfvel apropriados para

i sade ustulado tenha propriedades fisicas e

que o

gquimicas uniformes.

Correia
e Evansportadora

i~ Coletor

—_ Alimeotador automatico

™ Misturador

—— (oletor alimcotador

«
Saida dos gases

_j”m?<
. . " Caixas ‘—"“k\d///
vagoneta | i " de ! —_— Ventilador
. o Vento
i}
Fig.2 - MAQUINA DE SINTERIZAGAO . -

e
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3. FORNO ROTATIVO WAELZ

0 forno "aelz & basicamente um forno <cilin
drico oco, longo, rotativo”e de grandé diametro. empregado
geralmente para concentragao pirometaiﬁrgica de  residuos
metalirgicos misturados, embora possa também ser empregado
na produgao de produtos finais puros, como o Oxido de zin
co. O forno tem-se mostrado eficiente na volatilizacao de
2inco; chumbo, cadmio, arsénio, antimonio, estanho e bis
Um forno Waelz pode ter o comprimento vari

ando de 2,5 m a

ando de 10m a mais de 30 m, o diame

3,0 m com um revestimento de 15 am de na parte
interna do casco. O forno é instalado com uma peguena in
clinacao, suficiente apenas para garantir um tempo de re

ianfgo que elimine o zinco da carga. A velocidade rotacio

e de 1 - 1,5 RPM.

0 calor adicgional ao foru ido pelo combus

(carvao ou cogue) e necessario para a redu
Supr rido DOY combus e fvel gasoso. £ X‘zé&iCT&an;:

vie manter um controle cuidadoso da tiragem e da admissao

de ar de modos a obter-se uma atmosféra redutora adequada

O combug%§V¢l gasoso e a carga que contém o
metal podem ter no interior do forno, um fluxo concorrente

ou contracorrente, sendo este Gltimo, o mais empregado. O

controle da temperatura & um dos agpectos mais importantes
da QPOfargo Ao forno. Temperaturas muito baixas reduzem a
@flcac1a e a capacidade do forno, ao passo gue temperatu
ras multo altas causam coalescéncia ou .ate fusao da carga.

A nltima uondngao pode causar O aparecimento e o crescimen
to de aneis no interior do forno, interferindo com o tempo
de residéncia da carga e profundidade do leito, que por
seu turno, afeta as taxas de reacao.

0 controle da temperatura podera ser reali
zado variando¥se'um"ou mais dos sequintes fatores: (a) con
sumo de combustivel gasoso, (b) consumo de combustivel " soO
1ido, (c) admissao de ar ekterno, (d) taxa de rotagao do

forno, (e) proporcio de agua ou de materiais decomponiveis
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endotermicamente ou exotermicamente presentes na carga ali
-mentada ao forno e (f) inclina¢ao do forno (s6 para fornos

pequenos) .

0 residuo s6lido que sai do forno cal  num

tangue de extingao e em seguida é armazenado adegquadamente.
A mistura de vapor de zinco e gases de combustio passam do

forno Waelz para uma camara de expansido onde a poeira ar

rastada deposita devido ao decréscimo na velocidade de

transporte e

a mudanca brusca -na direcao do fluxo de Jgases.

e

uma camara

de

A mistura gases-vapor de zinco vao para

e

I

bustao onde ha a admicsan eontroiada de v Sunrimen

ar para a oxidacao do vanor de zinoo, Ao oocondic

ragao sao cuidadosamente controladas para render uma quan

tidade maxima de particulas com tamanho e forma desejadas.
A corrente de gas contendo o oxido de zinco passa entao por

unidades de resfriamento adequadas, as quais tém também a

to

fungam de separar as particulas de oxidos mais grosseiras,
indo apos para um filtro de tecido convencional.
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4. RETORTA ELETROTERMICA .

0 forno & constituido por um cilindro verti
cal revestido com refratario e tendo 2,5 m de didmetro in
terno e até 15 m de altura. Na parté superior do forno sio
colocados eletrodos de grafite, os quais atravessam as pa
redes do forno e ficam mergulhados na carga alimentada, sen
do gue cada eletrodo superior fica ligado num circuito de
fase simples com um eletrodo inferior e oposto a aquele;
localizado 7,0 m ahaixo, como mostra a figura o

0 forno e do tipo LdLgd“belSLOYp sendo que |

o cogue presente na carga e o elemento que leva a o

alternada de cada eletrodo superi para o infe
rioyr colocado em lado oposto. Este forno, ao UODLlé io do
que acontece nos elétricos a arco, nao produz LCML@ raturas

suficientes para a fusao dos residuos.

Devido a relativa altura do forno, as parti
culas de sinter devem manter sua resisténcia mecanica e po
rosidade mesmo apos a extracac do zinco. Para garantir es

riedades, deve-se preparar um sinter mais duro pe
o de areia no misturador de sginte

O ciclo de fusao nestes fornos inicia-se com
a carga de alimentacao que consiste de sinter em excesso
estequio ometrico, coque, e subprodutos granulares tais como
po de zinco recuperado, sendo composta por silos dosadores
e levada para um pre-aquecedor a gas do tipo forno rotati

o, onde & aquecida até proximo a-sua temperatura de redu

.»3

%

v
cao.
A descarga do forno rotativo vai para o ali
mentador colocado no topo rot@tivd do forno, o:qual serve
também como tampa da cuba do forno. A vedagido do topo rota
tivo & efetuada sobre a borda superior do forno, movendo
—=se sobre um anel de areia. .
Este procedimento de rotacionar o topo do
forno enquanto efetua-se a alimentaggo, desempenha uma fun
¢ao importante em relaqao ao controle da temperatura no in
terior da carga. A manelra como & feita a descarga da ali -
mentagao pelo topo rotatlvo visa dispo-la num circulo ‘ cu

jas bordas mais altas estdo proximas a periferia do forno.
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.Isto resulta numa depressido central, semelhante a um cone
invertido na diregao do fundo do forno para onde rolam as
particulas maiores. O tamanho das partlculas .da alimenta
¢ao & controlado de tal maneira que as de coque sao maiores
gue as de sinter, levando portanto as primeiras a se con
centrarem no eixo do forno. Desta maneira, a porg¢ao maior
da corrente elétrica circulara ao longo deste eixo, tornan
dowse\portantb a regiao de maxima temperatura. Este arran
"jo permite minimizar a erosdo do material refratadrio inter

no e a perda de caloxr dbwdvbﬂ deste. A distribuicao das

temperaturas no interior do forno 9009C proximo as pare

wdinal

iy eixo longit

L20U9C no meio da carga e

A corrente

ol
u
o
I~

fornecida a cada um dos

eletrodos de grafite de 30cm de diametro pode chegar a

2000a. Um Fforno contem oito circuitos individuais em fase

simples, cada qual com 800 a 1200 kW, sendo a faixa opera
cional de cada circuito 260 - 160 V. A poténcia consumida

pelos fornos e 77% da poténcia total consumida na planta. O

ﬁ

consumo de potencia global e de cerca de 3260kWh/ton de zin -
co produzido.

’ Para a tiragem da mistura de vapor de zinco’
e monoxido de carbono, o forno apresenta um alargamento em
sua pmfggm inferior, conhecida como anel de vapor, que4 e
um espaco livre ao redor da periferia da carga para remo

sa0 da mistura gasosa. Esta leva a um condensador em forma

*"iﬁ

de U gue contem um deposito de zinco fundido no qual o va

por se condensa.
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Fig.3 = RETORTA ELETROTERMICA
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5. ALTO FORNO ISF

Tais fornos seguem o progeto padrao para al

to fornos, com ag ventaneiras refrigeradas a agua e a cuba

revestida com tijolo refratirio (fig.4 ). A carga que con

siste de zinco sinterizado ou concentrados de zinco-chumbo

mais coque é pré-aquecida e levada ao forno através de sas

temas de correia dupla. 0 6xido de chumbo & reduzido e o -

chumbo fundido vai para o fundo do,fcrno; restando por bai

#0 uma camada de escoria formada pela reagao entre a ganga
do sinter e o cogue com os fluxos da

O Oxido de zinea L do forno
& Tuzido & forma vapor de of pelo  forne

’

e e retirado a cerca de 10009C, temperatura esta acima ~da
t@mperatura de reoxidacan. Og vapores de zinco mais os ga
ses do forno vao até um cond@nxadof (fig. v ) no gualw pas
impelidoras acionadas por motores verclcals revolvenm um vo
3ume de chumbo quuwdmf criando um espargimento de goticg

Idg de chumbo, as quais absorvem o zinco. 0 zinco & recur

ve
rado do chumbo por resfriamento da liga ou tratamento a

vacuo.

9.

T CETESB e ‘
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6. FORNOS CADINHO | B

Os ‘fornos cadinho tem a forma de um depdsi

to ecircular, enterrado ou elevado . do tipo fixo ou bhascu

lante, revestido externamente 'de chapa e internamente de
‘+1jolos refratarios, podendo ser aquecidos por Oleo, gas

ou eletricidade.
.0 cadinho fica sobre um pcdes%al no centro

do fOLﬂO e & comumente construido de material r@fra%ar)o
"
ais como, misturas de argila e grafite ou carbghgto de si

Lficados . como:

e S g, s s PR, T S DA,
e Tornos cadinho

et antes, tipo enterrado {ivoco e estacionarios.

Todos os tipos sao provideg de um ou mais

gueimadores montados proximos da parte inferior da unidade
sendo gue o forno & aguecido tanto por radiagac como slela

- contato com 0s gases quentes,

6.1.FORNO BASCULANTE R T

O fmxn@ cadinho basculante & provido de um.

@@mf@m@°ﬁp fm a0 d@ radinho, qmé permite o basculamento
&@ forno quamdo do vazamento.

0 mecanismo de basculamento & operado manu

hidraunlica on eletricamente. . S

6,2 . FORNO }NWLhRADO

O seu nome 69?1va de sua 10ud1iéd§do.
. . -0 topo do iOLnO leuawwe proximo ao nivel
-do selo, o que facilita o carregamento do metal e a retira
da do cadinho para vazamento. O vazamento e usualmente rea

lizado utilizando-se o mesmo cadinho como panela de fundi

cao,

6.3. [FORNO FSTACIOVKRIO

Traty ot

) forno estacionario e quase identico mbfor
. yo enterrado exceto por nao estar embutido no solo. Estes
fornos sao usualmente empregados como fornos de espera, e

o metal & vazado com o emprego de conchas de vazamento.

#
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_7. FORNOS ELETRICOS ' S

. Os fornos elétricos oferecen vaniagens so
bre os outros tipos de fornos pela maior Possibilidade de
controle de temperatura, eliminagao da necessidade de ar de
»ﬁombustgo, malor rapidez de processamento e major fac111da
de de inbLala%ao Como a carga metalica nao entra en conta
to com os gases de combustao, nao ha honfamlnagac por ele

mentos prejudiciais presentes nestes gases,

«

7.1 FORNOS BLETRICOS DE TNDUCAO

o forno de indug e um trans

formador no qual o primario e constituido poxr uma bobina
-percorrida por uma corrente alternada que induz um campo
eletro-magnético alternado na carga do f@rmog que  consti
tul o secundario do f;an%%“*maduv | .
‘ - Mantendo-se a resisﬁividade da carga entre
ﬁ@ﬁgfmina&os limites, induz-se no metal poténcia elevada
‘.gmé Aquece rapidamente a carga até sua fusao.
L Nos fornos de inducio com nuwipmf O ge@unéﬁf
rio {(onde se jawali/@ & _carga metalica) tem o formato de
uma calha circular, que circunda o niicleo e a bobina primé

nprimento do  banho na

ria. A secgao pequena e o grande cos
calha de fusdo apresentam uma grande resisténcia i passa
gem da corrente gue se transforma em calor e cauvsa o &@wﬁ
. cimento da carga. ' | '
o o Para o tr abalho a partir de carga s6lida es
t@ tipo de forno & menos aﬁ@quado, deixando-se normalmente
uma poga de metal liguido onde pouco a pouco val se colo
cando pedagos de carga solida para a corrida seéquinte.

. ) Assim, resultam as caracteristicas princi
pais deste tipo de forno: o cadinho em forma de ca]ha,a.ne
cessidade de carregamento de material fundido, ou pelo me
‘NOs a obrigagao de deixar uma poga de metal lquidO depois
do vazamento, ) : '

0 forno de indugdo sem niicleo funciona tam
'bem segundo .0 principio de um transformador, porém desprg

.vido de seu nucleo magnético,
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_8. FORNOS REVERBEROS

Um forno revérbero opera baseado no calor
radiante emitido pela chama do queimador, abobada e pare
des, para o material a ser aquecido. Este tipo de forno foi
desenvolvido particularmente para a fusao de materiais soO

lidos e para o refino e aquecimento dos liguidos resultan

tes.
0 forno reverbero usualmente - -consiste de uma

soleira de refratario, pouco profunda e geralmente retangu

para LunLol a

e wina apUbada revestida

des e a abobada recebem éaimwiyaﬁianta dos produtos de. con

a Oup@riﬁﬂ e do banho. A  fransfe

yencia de calor e realizada quase inteiramente por  radia

Cao. ; : :

: Provavelmente o maior dos fornos revéerberos
i s &

e o chamado Slemﬁnbmearﬁiny 1argameﬁﬁé utilizado na manu
fatura do ago. '

. Este forno opera em conjunto com dois rege
ne aﬂ@?@b de calor, que transferem calor de efluente para

o ar 'de combustao.
- A carga & introduzida atravds de portas re

vestidas de refratario localizadas na parede frontal; o ma

terial acabado e a escOria sao removidos pelo furo de cor
rjﬁa que se encmﬁtra na parede posterior, R

A 0 calor & fornecido por uma chama luminosa,
‘com excesso de ar, Sabre o material carregado.

- ‘Um outro tipo de forno reverbero & o forno
rmtﬁtivo, que & um tipo de forno geralmente pequeno utili
zado para aluminio, latao e outras ligas.

- Nestes fornos a combustao & realizada atra

ves de dois queimadofes colocadbé‘tangencialmente, deste

nodo obtem-se boa combustiao e fusao rapida. O forno  pode
ser carregado através de uma abertura na parte superior ou
da porta traselra. A porta traseira tambem funciona como.

acesso ao banho para adigio de ligas ou remogao de escoria.
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_ 0s fornos revérberos frequentemente empre
gam mecanismos de inclinaégo,'b‘qual torna mais facil adis
tribuigao do metal para todos os tipos de fundicdo. 0~éa£
regamento e realizado por meioc de uma tremonha qgue serve'
como chamine para os gases de exaustio. ' '

. A combustao se realiza na parte posterior e
a inclinaggo é promovida por um sistema hidraulico.

Muitas outras variagoes e combinagoes de for

2 B o g g & Lo i
¥ Bl aleY i e gy g
IHeT0n eXisvoey
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9. FORNO RETORTA DE DESTILACAO: consiste de uma retorta

de grafite com o formato de pera, a qual pode ter 1,5 m

de comprimento, 0,60 m de diametro na extremidade fecha

da, 0,45 m de diametro na extremidade aberta e 0,90 m de

diametro na secao transversal mais larga. Normalmente a
‘retorta & envolvida por um forno de tijolos e aquecido

externamente com queimadores a Oleo. A retorta & carre

gada com metal fundido e atraves da extremidade aberta

& adaptada a um condensador.

Completada a distilacao, o condensador é

removido e retirado o residuo, inicia-se a nova CArda
Condensadotr
h!

: Vapor de metal .
. “,
T

-+ -iMetal com
Ciidimpurezas,

Queimnador g

R v — L
) . ] B
A— —] Saida do
T T - = metal puro

Dois tipos de .condensadores sao usado:s -

- COndensador de ago revestido com refratario podcndu
operar de 415 a 5409C para condensar o vapor obtendo- se
metal liquido, ou um maior, o condensador dec ago nao re

vestido transformando vapér cm metal solido,. sendo usa




ANEXO TIT — EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE"POLUENTES




oy

1. COLETORES CENTRIFUGOS SECOS - CICLONES

Ciclone & o nome genérico ‘do coletor centr1

fugo, onde as particulas sido removidas do fluxo gasoso pe

la agao da forga centrifugd. Este tipo de equipamento tem
siﬂowconsiderado como um dos mais simples e econdmico sepa
rador de material particulado. Os ciclones tem adguirido
diferentes formas e tamanhos e tem sido empregados ampla
mente na indistria tdnLo como coletor primario quanto Se
cundario. O tipo PDuvLUpLundl nao dapresenta partes moveis,
pudenﬁo ser construido de diversos materiais, nao apresen

desta forma problema com a Lemperatuora ou  pronrieds

o SN s R )
de certos Jases,

As principais vantagens na utilizacao de ci
clones residem no seu baixo cust Lo, na baixa potencia consu
mida, na simplicidade de seun projeto, manutencao e constiru

qgmi & Hd ¢neﬂlsfcngLa de uma temperatura dP gases que se
a8

3 Jimltantea As pr1nr3pa15 desvantagens sao a baixa QLLCI
encia de coleta para particulas inferiores a bSuym, a abra
sac excessiva e a possibilidade de @nﬁupjménﬁ@ p&ia$pré9eﬁ

ca de altas concentracoes de poeiras, principalmente as de
1

menor diametro, mais moles, mais higroscopicas e mais pega

.
Josas.

1.1.CARACTERISTICAS DOS CICLONES
: : )

Umn ciclone simples e basicamente constitui

®

do por uma camara cilindrica com base conica.

A corrente gasosa entra fdngpnrwalmnnte a
alta velbcldade na camara, formando uma espiral descenden

te externa e uma espiral ascendente interna. O gas e des

carregado axialmente pela saida, localizada no topo do ci

clone. A aceléraqao centrifuga impulsiona as particulas con

tidas no gas eomtra a parede; a componente vertical da for

¢a e a gravidade forgam-nas para a parte inferior do ciclo

‘ne de onde elas vio para-um local de armazenamento. O " po

deve ser removido sem perturbar o vortex da corrente gaso
sa, pois qualquer perturba¢ad provoca a reentrada das par
tlculas no fluxo e conscquentcmente a perda de eficiéneia

do equipamento, - : .
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O arranjo de varios ciclones simples em pa

ralelo constitul uma unidade chamada mu]tlclclon . Atraves

deste artificio, um grande volume de ar pode ser tratado

utilizando-se unidades de peqgueno diametro com grande ace

' leraggo centrifuga assqgiada, resultando em maior eficien

cia de captagao.

o

1.2. TTPOS DE COLT‘TOPES CFNTRTFUGOS

Como visto

pos de coletores centir)

o
ooy

fugos.

anteriormente, varios sao os ti

Contudo, os mais populares

Cicione simples de entra da tangen e
. . Ciclone simples de entrada envolvente
) ' Ciclone simples de entrada curva:
. Ciclone simples de .entrada axial
. Ciclone simples de corpo cilindrico
) o . Ciclone 5impics de corpo cilindri PO/POﬂ?PO
g o  %>6131ane simples de corpo curvo

bentre égteg coletores, o de entrada tangen .
cial & o mais utilizado na pratica. (fig 1) .

Bs &iﬁwubueg do ciclone sio geralmente ca
racterizadas como uma fun¢ao do diametro do corpo cilindri
éo. Por exemplo, a altura total dos ciclones, segundo
Lapple, & igual a 4 diametros (H = 4D).

) Diversas canfiguraggeg tem sido Propogtaé
. e testadas experimentalmente, na tentativa de caracteriza
¢ao de “"familias de ciclones®. Algumas destas configura
cbes estam apresentadas na tabela 1 , definindo  familias
de ciclones, segundo seus autores. A

2




Fig 1l.Ciclone de
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1. 2 1.DIMENSIONAMENTO DE CICLOMNES

Y

Alem do ciclone de entrada tangencial exisg

' . Voo, . .
tem outros tipos de ciclanes com diferentes tipos de entra
das. ' : : . . h T
A efjciéncia dos ciclones & afetada por fa

tores dimensionais, caracteristicas do gas e pelas proprie

o L

dades do po.

P

v A eficiéncia de captag¢ao geralmente eleva-
se com o aumento de: 5
. Tamanho de particula

. Densidade da paticula

de entrada do gas

micy o oo lone

. Numero de revolugoes do gas
. Acabamento da parede do ciclone
. Por sua vez, a}afiaiéncia de captacao nor

malmente decresce com o aumento de:

. Viscosidade do gas

&

biametro do corpo do ciclone
. Diametro do duto ae saida

. Area de entrada do gas

Um ciclone poﬂe ser projetado péra tratar
gqualquer quanf¢ﬁaﬁ@ de material gue o fluxo gasoso consiga
movimentar.

“ Fm geral, a eficiéncia do ciclonecresce com

o aumento da carga de parﬁimuladogw Desde gue esta caracte
rist

ica nao & comum aos outros tipos de coletores de efici

'@ncia maior, os ciclones sao frequentemente usados - como
pré-coletores, quando as cargas de material particulado

s30 muito altas para o coletor final.

A operagao destes coletores na sua @apa01da
de de projeto & essencial para manter uma eficiéncia ade
guada. Se o fluxo de ar cai abaixo do normal, a espiral ou
as forgas centrifugas sdo reduzidas e a eficiéncia decres
ce. Por isto, valvulas nio devem ser fechadas em um siste
ma de dutos sem que se observe o seu efeito. Umidade deve
ser evitada para prevenir entupimento da saida de pd, ' par
‘ticularmente em pequenos ciclones. Excecgbes sdo as combina

<

¢oes de depuradores mecanicos e umidos. y
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1.3. ESTIMATIVA DA EFICIENCIA DE COLETA PARA CICLONES

Um metodo bastante'geral‘e que conscguen
mente pode ‘ser utilizado na estimativa da eficiéncia de

'3

leta para gualguer familia de ciclones @ aguele sugerl

por TLapple.
) Este metodo baseia~se No cidlculo da dim

<ho da particula que & coletada com 50% de eficiencia(Dp

Bsta, tambem conhecida ~omo diametro de corte, & calcula

atraves da Lguagawa

onde: Dy ~ piametro de corte da particula coletada com
0% de efic jencia (cm)

ﬁf@iﬁ@@l”gdﬂ“ do gas /w@mwcm}

%

y

H
}.:J.D)'f:j Largura do duto de Pntrada (cm)

~ Numero efetivo de voltas

o
P
“
[}
1
|

vye = vel |ocidade de entrada (cm/seq)

@

da particula Q@/mmg}

oo F pensidade
o= pensidade do a ig/cmg) ) &

Lapple, & partir de dados experimentais;
Finiu uma relacdo entre & razao de dp (d
@lguiﬁ) por. Pp. € 4 eficiencia com que a particula

metro dp o coletada . pelo ciclone.

Conhecida e dividida a‘ﬂ°aﬁﬁﬁ3miggo dos

i ta
.manhos das particulas por faixas e sendo dpj © diametro me
dio para cada faixa i, 4 eficiéncia global de coleta & 42
da por :
n ®
ng = F wi X Ni
=1

opde: wi € a porcentagem ‘em peso das

e,

- npa faixa i, .cujo diametro medio € dp

ni € a eficiéncia de’ coleta para dpi

{Ametro de uma pc

te

co

1do

en
J-
do

de

particulas'contidas
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)

9 b(D)
Z2Ne V - w
Ne Velp,= pg)

DPC

Segundo Lapple,

. ’ Utilizando-se unidades praticas para as

%

™~
e
s
<
@

s desta equacao ela se reduz a

' S "u b '
by = 2090 DO
- Pp v?
onde: D em Hm
Pc
i em cp
[STTEI T
Sp_ em g/cem’
c P "
‘ A em m/s° .
1.4.CALCULO ESTIMATIVO DA PERDA DE CARCA EM COLETORES  CEN
TRTFICOS o D o

parciais contribuem paraa per

Varias perdas

da de carga total através de um ciclone. Essas perdas par.

ciais sao perdas por atrito no duto de entrada, perdas de
vido A expansao ou concentracao na entrada, perdas na en

trada do duto de saida, perda de pressao estatica entre os

dutos de entrada e de saida, e recupera¢ao de energia, no

duto de salda.
Diferentes autores tentaram obter uma esti

mativa da perda de carga tbtal atraveés do ciclone.

2,7 x 107 x o?
ka3 1 INVARZWVARNZY

ié‘eguaggog Ap

onde:
" * ﬁa., ' =

constante dependente das condigoes de entra

para entrada simples sem guias
para entrada com guias retas
para entrada com guias cxpansoras

Y e At P
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As dimensoes Iineares s em pés, a  vazao

em pes cobicos por Segnndm = A perda de carga em polecgadas

de agua.

Tﬁﬁfﬁgua¢ﬁmszﬂp =

;gﬂﬁ@qna¢§0ﬁ Ap = ——

12 1h

Mw;;_ﬂumﬁ_mm_w_
}\d \/j;/d N /d

e : Kb'.Q2 Pe p

Te

onde: Q= vazzo  {pa®/min)

K= ronstante

si??“w’“

@i@lonesigé%fef;fem a

gas de poeira, poeira

“r. e ao entupimento

parede in%erﬁa, O entupimento
§ pe

ra

% oy 508 v E o B CP o4 o P T oy sy e e
densacac de vapor d'dgua dentro do ciclone, ou sobre parta

culas higragm@pieaga

@

ﬁjﬁ%?@

Wuidda atraves ﬁa Pqn

onde: Ap = perda de pressao em pOleqaﬂds Ca

isidade do gas

Q?JDJHS POX excessiva ce

avaliada experimentalmente
Pes= pressio de entrada (atm)

nperathra do gas na entrada (°R)

da utilizacao de

erosac dos mesmos devido a altas car
alta dureza, altas  velocidades

devido a formacao de Crostas sobre a

e nte causado por poei

glga de poeira ou pela con

S\.;;:s
o
0
o

s
a
0
2

=

sugere gue a perda de carga
cao: ’
Ap = E.VP

P = parametro admen51@nal = K ab , onde:

e

Ds?
K= constante = 13

a= altura do duto de
entrada (cm)

. . b= largura do duto de
. entrada (cm)

Ds-' dlametro do duto de
salda dos gases (cm)

VP = pressao de velocidade em polegadas de Ca,

V'Q

65 <10 .040/9

et e e,




1.5.CUSTO DE OPERACAO PARA COLETORES CENTRIFUGOS SECOS

O custo de operagao para coletores centrifu

gos do tipo ciclonico, repousa basicamente no custo total

da energlia consumida para movimentagao dos gases atraves -

°
I »

do sistema coletor.
Este custo pode ser estimado através da equa

cao: .

VT Py
36796 7y

T}

onde: V = capacidade volumetrica do cicione {(m'/

CTraw. = 8760 h = 1 ano

P, = pressao total a ser vencida pelo.ventilador (CmCA)

= eficiencia do ventilador. Geralmente ny varia

de 0,5 a 0,7

P

fdit

Cyg = custo do Kw.h (Cr$/Kw.h) .

COo = custo de operagao em Cr$.
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2. LAVADOR

Lavador & uma categoria de equipamento de
controle gue inclui todos os dwqpoelfnvogqup utilizam adgua
ou a]gum outro liguido para a remocao de contaminantes de
um fluxo gasoso. ]

A captagao de particulas neste tipo de equi
pamento e realm7ada em duas fases |

1. MOLh8MPUIO das paTLIFUTAQIMM“ﬁOﬂTATC)FOM
as gotas do liguido de lavagem.

5

2. Retencao das particulas molhadas.

primelra jase, O princi pars  mecanismnos

envolvidos sao:

o & Fd ,,
& j JmQH(FHCdH DO dgoticulas borrifadas -
um borrifo dirigidc. contra o trajeto do fluxo gasoso, choca

o

- =-Sse com as particulas com eficiencia proporcional ao nime

ro das goticulas e a forca concedida as gotas. Concluiu-se
gue o tamanho Otimo de goticula & cerca de 100 microns,

b) ﬁifUSSO - guando goticulas liquidas sao . |

dispersas entre particulas de poeira, as particulas deposi
tam~se nas gotas por difusao. Este é o principal mecanismo

de coleta de particulas menores do que 1 micron.

e o

¢) Condensacao -~ se um gas e resfriado

abaixo do seu ponto de orvalho passando por um coletor umi
do, ocorre mmnﬁ@nsa@gp da umidade, e as particulas agem co
mo niucleos de condensacao. Este aumento efetivo no tamanho
da particula torna a captacio mais facil. A condensacido &
vm mecanismo importante somente para gases que-estejam ini
cialmente aqguecidos. : S

. Na sequnda fase, podem ser utilizadas super

ficies colocadas no percurso do fluxo gasoso, a acao da for

¢a centrifuga ou a simples sedimentagao gravitacional.

2.1, CLASSIFICACAO DOS LAVADORES .

Os lavadores podem ser ‘genericamente classi

ficados em:
~ Camaras de borrifo (spray) )

- Tipos centrifugos
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«~ Unidades mecanicas ou dinamicas
-~ Torres de enchimento -

~ Unidades de alta velocidade

o

As camaras de borrifo sio projetos simples
e constituem—-se ba51camente de uma camara equipada com bi
cos de pulverizacao de aAgua. A velocidade do gas diminui

conforme ele entra no equipamento e as particulas molhadas

vao. para o fundo, sendo coletadas. A saida da cimaraé equi

~pada com eliminadores de gotas para previnir a descarga de

T e o Y e T
liguido na corrente de ar limpo.

Lavadores do tipo centrifugo utilizam entr

i L pars forcar as

da tangencia.

uma super i

cie moihada por meio da aceleragao centrifuga, Unidades me

canicas ou dinamicas tambeém empregan a d(g}grdgdo centrif tu
ga, mas atravées de um rotor e nio pelo controle da direcao
ey £1uwes . . . .

Na torre de eﬁchlmento o fluxo gasoso escoa-

por um leito de material de ca pt qa@i fibroso ou g“aﬁuldf,
| A ” [ 5 ’ ""%”~ FOB - W" s
Sobre o gual passa um Liguido para prevenir reentrada . das
particulas depositadas e promover a limpeza da superficie
captagao. A retencao do contaminante depende do contato
com a superficie de captacao. O elemento de captacao deve

3

ter grande area guperfz@ial e ser constituldo com material’

ﬁ@ pequenc peso especifico. Estes equipamentos sao usados
liguidos e gasese para a

impeza de gases com pequenas cargas de particulados.
O desenvolvimento dos coletores Gmidos’ pro

grediu muito nos ultimos anos a ponto de ser 90@51vel boa

captagao para particulas submicronicas. Pelo fra01onamente
extremamente alto das gotas de agua & possivel asseqgurar
melhor contato entre as pequenas partliculas do contaminan
te e as particulas de agua. Geralmente isto &  conseguido
pelo uso de bicos ejetores de alta press3o ou por venturis
de alta velocidade. Nos sistemas de alta pressdo, sio usa
das preséaes de 300 lb/in2 ou maiores. Os bicos sio dispoi
tos de modo que o impacto entre as gotas de 5gga seja mini
mizado, devendo o projcto asscgurar maximo impacto entre

¢

as gotas de agua e o material particulado. ' .




_ No lavador venturi o contato entre o ligui
do e o contamiﬁante & conseguido através da alta velocida
de atingida pelo fluxo gasoso na garganta do venturi (onde
e 1ntroduz1da a agua de lavagem). Por causa das altas velo
cidades, as quedas de p;esgag do coletor sao extremamente
altas, vsvalmente na faixa de 15 a 46 in c.a. O espago re
quérido para este equipamento é pequeno e usualmente a agua
moddd pode ser recirculada.

O desgaste & um problema potencial dos lava

sendo fLFJQIIPJ”ln eimente cauvusado pela combi ,xmc;gfs,cfa de ahrea

s
3 Me (,.;ui»,:_u Ca - e Cor J'_' (MJ b r'—],(",) SR COTTOE A0 “ om sua maior marite

AU enioire existente om virime o tndustriais

il ZALACY L B G s Vel BLan T ERE At B N S

" A abrasao ocorre mais frequentemente na zona de captacao,

o

onde a velocidade des particulas & maics lta do qub €l ou

tradg arveas.

@

Materiais resistentes ab desgastecnlsecgoos

an%1tu1ve7@ devem ser previstas nos pontos de alta velo

cidade,

2.2, EFICILNCIA DE COLETA -

Varias relacOes tem sido propostas para ex
pressar o rendimento dos diversos tipos de lavadores de ga
ados no controle de material particulado. Essas rela

ges usa

.- ¢Oes variam para cada tipo de lavador, dependendo de como

se da a aspersao do Iiquido, da direcdo e sentido do gas

.com relacao ao liquido e varios outros fatores. Recentemen

te, Semrau ﬁesenvolveu empeximeﬁtalmenta, o conceitode "po
téncia de contato", qne relaciona a eficiénciade coleta de
paftieulas, com a energia gasta no processo de contato en
tre gas e 1iguido. O conceito de potencia de contato afir
ma que, no contato entre gas e liquido, poténcia & dissipa
da na turbuléncia dos fluidos e em calor.

A perda total de pressao em um lavador, P
sera entao consti@uida por duas parceias;'a perda de Ppres
sao do gas ao atravessar o sistema de ‘trocas, P,/ e a pres
sao dissipada na atomizagao do liquido nos ejetores, PL'

Essa poténcia consumida, em termos de potcn

cia por unidade volumétrica de gas, & denominada de potin
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cia de contato, nao estando nela incluidas as poténcias por
perdas eléetricas e mecanicas, nem perdas por atrito ‘nas
partes secas do lavador. Esse conceito, apesar da caréncia
de maiores fundémentos tedricos, tem se mostrado relativa
mente  valido na pratica. Nele, a eficiéncia de um cole
+or umido estara correlacionada por ﬁma unidade de transfe
réncia admensional, N, gue & definida, em termos de efi

cienpcia de coleta n, por:

Ny = 1n 67%;73'

tahels

i

& apresentada a seguir.

TABELA 2 - Unidades de Transferencia em Lavadores e Efi

siencias de Coleta.

‘Nhmero de Unidades de Eficiéncia de Coleta
Transferencia (Ng) - g (%) A
. 0,5 w 39,35
i,0 ) 63,21 ’
2,0 : n 86,47
n a,0 98,17
| 6,0 | 99,75
10,0 k 59,995

Fonte.: BTAUSS, W. rial Gas Cleaning, 1975.

Semrau plotou ainda o numero de unidades de
traﬁsferéncia contra o consumo total de potencia (PT),para
pma serie de lavadores e poeiras, conseguindo uma relagao
1inear (em papel log- log), para rada caso, independentedo

+ipo do lavador. Esta relagao & expressa por:
Ny = cx%PTB ~ onde o e B s3o parametros ca

racteristicos da poeira coletada.
Alguns valores para o e B estao  descritos

“

na tabela 3, .
A poténcia de contato, em Kw/(lODDmB/h) va

ria, como valores usuais, desde D,15 até 4,0.
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TABELA 3 - Parametros

CETESD e ® lﬂ_?

de Correlagao Para Eficiéncia de La

" vadores.
‘ Parametro
Aerosol Lavador -
a B
Pocira de Talco Orificio e Tubulacao 2,70 0,362
Venturi 0,362
0,655
a 5 P . o s - . » . i -
JoE O ACHLOC FOSTONLOD . VenTur U, 647
Posiras de Cubilo Venturi 1,35 0,621
Fumos de Aco em S.M. Venturi ‘1,26 0,569
Fonte.,: Strauss, W. Industrial Cas Cleaning, 1975.

Por exemplo, uwum lavador venturi, instalado
para controle dos fumos provenientes de um forno S.M.,  fun
dindo aco e usando uma potencia de contato da ordem de 2Kw

% ' ) .
/{1000m”/h), terda uma eficiéncia de coleta de:
‘ w B — 5 p — &
Ng = o P, sendo o = 1,26 e B = 0569
; .. 0,569 ‘
Ne = 1,26(2) = 1,87

in

(jjjr) ~ '

1

e

1-n
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2.3, CUSTO DE OPERACAO PARA LAVADORES

Os custos operacionais para um coletor i
liquido
do

do incluem.o custo da energia gasta e o custo do
de lavagem. O consumo de. energia varia com o tamanho
eguipamento, taxa de circulacao de liquido e perdas depres
s3o0. O consumo de liquido varia tambem com o tamanho do

equipamento e tamperatura dos gases a serem tratados.

O custo de operacao de um lavador pode er

sey estimado a partir da seguinte equagao:

. 0. F P

L0 =

. ) Qe Ny 368 - 5
» - b
¥
L

(Cr$).

e ]
e [ % 4 =y £ p 5 e N o w pd g e f o Fh B i =
= Capacidade volumetrica do lavador (m /h} de gas.

Custo de operacao anual

sub indice V,

Pressao total

= Tempo total de operagao (h).. Em 1 ano = B760h.
%& = Vaz%o_da bomba/vazao do gas ou liguido de recir
g Y culagao.
P = Pressac total da bomba, incluindo: pressao para
vencer as perdas do sistema e a pregﬁgé no lava
. dor (m Ch). | '
7 = Eficiéncia. O Sub indice B representa bomba e o

ventilador.

a ser vencida.pelo"véntilador(ﬁnCAl

. PV =
. CK.m Custo do Kw.h em Cr$/Kw.h.
- ' = Liquido de reposigao (mz/h),

‘Custo do m> de liguido em Cr$/m3.'

.
. =
.
° . .
. .
- e
@
.
.
. ©
¢ .
°
.
. ’

.18,
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3. FILTROS DE TECIDO

Filtro de tecido & o tipo de equipamento on
de o gas contaminado atravessa unidirecionalmente um teci
do de maneira tal que as particulas de poeira fiquem reti
das e o gas limpo saia para a atmosfera. .

. 0s filtros usualmente empregados para con
trolar emissoes de operacoes industriais sao constituidos
por mangas de tecido tubulares ou com o formato de envelo

pe, sustentados por uma estrutura met alica e providos de

o ngﬁpokaﬁvm para a remocao do pS coletado.

Conforme as parficulas vao se ac

L (SRR SO RY. B

entos filtrant

do até que atinge um valor maximo desejavel. Heste momento

procede-se’ a limpeza do filtro para reduzir a perda de car

ga. : ’
3,1, MECANISMOS DE FILTRACAO u
Na filtragao, os principais mecanismos de

colete presentes sao:
. impactagao inercial

2,

. interceptacaoc

A sy
tac
. precipitacao térmica (desprezivel)

. Além desses, em filtragao ha que se conside
yag a d%d@ de peneiramento puro.

E Em filtros de tecido que ainda nao  tenham
sido utilizados, a eficiéncia de coleta & baixa (da ordem
de 60%) e, tio logo 6 material particulado comece a se de
positar, a eficiencia sobe para valores na ordem de 20% ou
mais. Assim sendo, observa-se que a real coleta e exercida
pela camada de particulas ja depositadas, suportada pelas

fibras do tecido.

3.2, VARIAVEIS INTERVENIENTES NA EFICIENCIA DE FILTRACSO

Limpeba de Filtros
Na limpcza dos filtros, os mctodos mais co
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mumentp utilizados sao: ‘ N
1. por acitagao mecanica e raspagem das man
gas, sendo a agitagao automatica ou manual. ‘
2. por ondas sonoras de baixa frequénéia =~
uma fonte sonora emite ondas, fazendo vibrar as mangas.

. 3. por meio de colapso das mangas - diferen
ciais de pressao provocam colapso das mangas, desalojando
a poeira coletada. | )

4. por jato pulsante - um jato de ar compri
‘mido & soprado no alto da manga e através de vma secio ven

turi.

i aried L2E LWL al il it

pra continuamente ar em sent Ao inverso, emn volita da mangd.

6. por fluxo reverso - identicamente ao " ja

to reverso, faz-se uma reversac do fluxo gasoso a baixa
pressac.

Velocidades de Filtragem =

O fluxo gasoso, nas condigoes reais, deter
mina o tamanho do filtro pels ﬁfﬁ137a@ao de uma veloﬁwﬁade
otima Esta velocidade e 6e§1ﬂ1ﬁa como a o ora

230 de gas filtrado por area de filtro.
i

A tabela 4 apresenta os valores de velocida
de de filtragem para varios tipos de poluentes industriais.

No dimensionamento dos filtros, esses valores de wvelocida

o

de sao determinados amylrluqment e sao baseados em expe

riéncias anteriores. _

7 w Tais valores representam a velocidade média
com a qual o gas passa através da 5rea.superfiéial do teci
do. Esta & realmente uma velocidade de face, nao represen
tando a velocidade atraves das malhas do tecido.

) Uma velocidade muito alta causara uma eleva
da perda de carga, reduzida eficiéncia de coleta e alto cus
to de manutengao. ‘ '
S , . Ppara materiais tais como, areia, poeira de
fertilizantes e pociras resultantes- de moagem, sao recomen
dadas velocidades na faixa de 2,0 a 5,0 fpm(l)pqra limpeza

intermitente das mangas. Para fumos comprecendendo particu
¢ .
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TABELA 4 - Velocidades de filtragem recomendadas para va

rios tipos de material particulado e metodos de

limpeza das mangas.

- MATERTAL

VELOCIDADE DE FILTRAGEM (pes/min)

James P. Tomany - Ref 1

paricoapo  PAPRea per asi Linpera por ML T8 02
ar reverso
Agucar 2,0 - 2,5 7= 10 ) -
Alumina 2,5 - 3,0 8 - 10 -
Anido 3,0~ 3,5 B~ 9 -
Areia "2,5 - 3,0 10 - 12 ‘ -
Argila 2,5 - 3,2 9 - 10 1,5~ 2,0
Ashestos 3,0 - 3,5 10 - 12 -
Bauxita 2.5 . 3,2 g - 18
Cacau, chocolate 2.0 =22 12 5
eal 3,0 10~ 12 .6 - 2.0
falecario 2,7 ~ 3,3 10 wo
Carvao 2,5 = 3,0 - 310 -
Cimenteo . 2,06~ 3,0 8 - 10 1,2 =~ 1,5
Cosineticos 1.5~ 2,0 10 - 12 =
ﬁetergentes, sabao 2,0 - 2,5 5-"6 1,2 - 1,5
‘Farinha 3,0- 3,5 B 12 - 15 -
Feldspato 2,2 - 2,8 9 - 10 -
Feyrilizantes 3.0 - 3.5 g - @ 1,8 - 2,0
Fritas 2,5 3,0 9 - 10 1,5 - 2,0
Gesso 2,0 2,5 10 - 12 1,8 -~ 2,0
Grafite ‘ 2,06 - 2,5 L5 = 6 1,5 - 2,0
Mica | 2,7 - 1,3 9= 11 1,8 — 2,0
© Minério de Ferro 3,0 - 3,5 11 = 12 -
Negro de Fumo 1,5 - 2,0 5= 6 1,0~ 1,5
Baide de Chumbo < 2,0~ 2,5 6~ B 1,5~ 1,8
Dxido de Ferro . 2,5 ~ 3,0 7~ 8 1,5 - 230
Bxido de Zinco 2,0 - 2,5 5- 6 1,5 - 1,8
?apel 3,5~ 4,0 10 --12 o=
Pigmentos para tinta 2,5 = 3,0 .1~ B ZFO = 242
Plisticos 2,5 ~ 3,0 7~ 9 -
Po de Couro 3,5 - 4,0 12 ~ 15 -
Po de Pedra 3,0~ 3,5 g -~ 10 -
o de Serra(madeira) 3,5 - 4,0 i2 = 15 -
Quartzo 2,8 - 3,2 . 9 - 11 -
Silica _ - 2,3-2,8 7- 9 1,2 - 1,5
“Sulfato. de Ferro 2,0=2,5 - 6= 8 11,5 - 2,0
Tabaco 3,5~ 4,0 13 -35 ¢ -
Telco 2,5 - 3,0 10 - 12 . -
Fonte.:

.22,
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las submlcronlcas, que tendem a entupir o teccido, sao reco

(L)

mendadas velocidades menores do que 2 fpm .

Perda de Carga

A medida que_a poeira val se depositando no
filtro, a perda de carga vai aumentando gradativamente até
atlnqlr um valor maximo, quando entao o sistema de limpeza
e awlonddw e a poelra coletada & descarregada. Como nem to
das as partlculas sao removidas, o reinicio de operag¢ao se
ds com um residual de perda de carga atraves da camada de
pb depositada. ‘ -

Assim, Ap = Apo + Apd onde

Sendo Ko ia do %é@iﬁh; dependen
te principalmente da espessura da camada de poeil
tipo de tecido e da

VE - v elocidade de filtragem .
o} calculo de Apd & dado pela equacao:

v

onde: K; - fator basico da resisténaia da camada de poeira

gue depende ﬂavViSCOﬁiﬁaﬂééaﬂeﬂSidaﬁé(ﬂ)qg% bem

como da viscosidade, propriedade e tamanho do po.

- tempo de filtragem
L

Vg - filtragem
Tendo em vista as dificuldades na determina.
¢cao da perda de carga, a area do tecido ¢ geralmente gele
cionada para proporcionar uma perda de carga mpbvaﬂ onal

ao redor, de 3" a 4" (2) de coluna de agua, mas_ em alguns

projetos podem ulfrapdsgar 10" (2) de coluna de aguam

Materiais Filtrantes , _
varios tipos de material tem sido testados

ou ﬂeflnltlvamente usados na confecgao de filtros.
Cada material usado tem suas vantagenscades

‘vantagens, as gquais estao referenciadas na tabela 5.°
Para a confecgao dos filtros, dois tipos ba

sicos de tecidos sao utilizados: trangados e feltrados. Os
camada

panos trangados agem como um suporte, no qual uma

RN
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de po e depositada formando um leito microporoso capaz de
remover as particulas do ar por peneiramento além de ou
tros mecanismos basicos de filtragao. A filtraglo por cama
das & o mecanismo de remocao mais importante quando os fil
tros novos .ficam impregnados de poeira.

Os filtros limpos, quando novos, sao coleto
res mais eficientes do que os trancados em mesmas condi
¢Oes, porém estes sao capazes de proporcionar igual efici
éncia, apas'formagao da camada de poeira na superficie.

Quando os tecidos trangados novos sao  Ccolo

P

cados e operacao poderd occorrer visivel emissao de po ate

de

a formacao da torta de poeira. Isto ltevara um

temno de algumas noras 4 te alguns dias, é’ﬁ(ﬁfipézﬂd nac

culas no gas

H»&

&@nfragao de poeira e da natureza das part:

Warreaﬁofg
s i@ciﬂog‘trangaQOSvhagicameﬂte sao de tres
g

tipos: liso, sarjado e acetinado. Tais tecidos sao feitos

de algoéﬁag 13, dracon, nylon, orlon, nomex, polipropileno,

teflon € fibra de vidro.
Oz feltrados sao usados para filtros ujo
mecanismo de limpeza & por jato reverso ou jato pulsante e

e

a razio ar - tecido variando de 6:1 a 16:1. Esses filtros,

3

em geral sao mais caros do que os trangados e a 1a e a ini
ca fibra capaz de produzir o verdadeiro tecido feltrado,
contudo, as fibras uln*@t icas podem ser agulhadas formando

feltros. Assim, essed. tecidos sao confeccionados a partir

“da la, dracon, nylon, nomex, polipropileno e teflon, sendo

que algodao e fibras de vidro nao sao utilizados neste caso.

. pPara os efluentes gasosos serem tratadoscom
seguranca pelos filtros de.tecido, as temperaturas devem

ser reduzidas até qulimites impostos pelo meio filtrante
enpregado. Outra consideracao a ser feita e a respeito do
ponto de orvalho. Se o fluxo gasoso estiver a uma tempera
tura muito proxima do ponto de condensagao, havera necessi
dade de um aquecedor na linha e a temperatura para escolha

do tecido sera aquela da saida do aqueccdor. Isto se’ dcve

ao fato da umidade no interior do filtro prop1c1ar a forma'

.

¢ao de uma torta que adere ao tecido, dificultando a reti

rada do po colctado e aumentando a resisténeia a passagem

.
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do gas. Além disso, a resistencia quimica do tecido devers
ser compativel com ias caracterlstlcas do efluente a ser

tratado, ; » .

3.3. DIMENSIONAMENTO DE FILTROS

. No dimensionamento de filtros de tecido, os
principais fatores a seren considerados sao: a velocidade

otima de filtragem (funcao do tlpo de poluente e do mecanis

mo de limpeza), o nimero de mangas necessario e o tipo de

tecido a ser empregado (funcao das caracteristicas fisicas

do gas carreador) .

3.3.1. DJMhNSAO DAS MANGAS

P

I3

As dimensoes de mangas circ Jlares variam en

w}%

tre 0,1 a 1,0 m no 41iam etro e entre 1 e 10 m na altura. Dj

mens soes e geometrlas especiais podem ser obtidas sob enco

ke s
menda. Para uma dp_uxwmahao mals exata nas dimensoes das
mangas recomenda-se consultar os fabricantes e/on os toine

cedores.

3.4, -CUSTO DE OPERACAO

O custo de operacio dos filtros de tecido
recai basic amente, no dis spendio energetico para mahntvngﬁg
do fluxo gaqmvm atra aves do elemento filtrante. Esta @mer
gia & consumida pelo ventil ador. Assim, uma e&tlmatlva des -

te custo operacional & dada pela equagio:
. Py
. 36796 ny

i

tempo de funcionamento em horas
. Tmax = 8760 hs (1 ano)

onde: T

Custo do Kw.h em Cr$/Kw.h

9
=
i

)
<
i1

pressao total a ser venc;da pelo ventilador

T oem cm C A,

Ny, ‘= eficiéncia do ventilador

Qc = vazao de projeto dos gases a serem fratados
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Eventualmente outras despesas podem ocorrer,
em funcao de equipamentns paralelos utilizados na limpeza
das mangas. Um exemplo disso e a energia gasta para funcio

nar as unidades de fluxo reverso.

Ge

e
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4. PRECIPITADORES ELETROSTATICOS
]
4.1. PRINCIPIO DF FUNCTINHAMENTO ) .

A separagao de particulas suspensas cm uma
corrente gasosa, pelo mecanismo da prec1p1taqao eletrosLa
tica, abrange trés etapés bhisicas: (a) o carregamento elé
trico das particulas suspensas; (b) a coleta das particu
las carregadas em uma superficie ligada a terra c¢ (c) a re
mocio das particulas coletadas. |

Embora a maioria das particulas possuam uma

peguena carga pjo} rica previamente acumnlada por atrito,
se utiliza do efeito corona para Promover wmna cletrifi
SE Le a8 1 & LIad
gao de carga.
A corona e estabelecida entre um eletrodo

mantido a-alta voltagem e uma guperficie de coleta terrada.

O material particulado passando através da corona esta  su

jeito a um bombardeamento intenso de ions negativos gue es

coam do eletrodo de alta voltagem para a superficie de co

leta terrada. Desse modo, as particuias tornam-se altamen

' te ca raqadaQ, numa iraqao de 5Pgundo e migram para as
upe L“?c‘eg de coleta ligadas & terra. ‘

“Funcionalmente, os precipitadores eletrosta

segundo:

Lﬂ

ticos podem ser classificados
| 1. A voltagem aplicada aos éleﬁroécﬁ
.alta voltagem > 30 KV |

.baixa voltagem. atée 30 KV

2. 0 eletrodo de descarga
.corona positivo (geralmente de baixa vol
tagem, para uso comercial)

.corona negativo (alta voltagem, para uso

. dindustrial)
3. O numero de estagios .
' .simples estagio, com carga e  deposigdo
simultancas

- . ’ ’ . e
.duplo estagio, com carga e deposigao de

1Y.10-040/71
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fasadas

4, A geometria do eletrodo de coleta
. tubulares (figura 5)
. placas planas (figura 6)

4a359ARACTERTSTICAS DO MATERIAL A'SER COLETADO

Resistividade

A resistividade & a propriedade de uma subs
tancia gue oaldct@riza sua resistencia elétrica. Ela varia

de 107 ohm- cm (negrodefumo)a 10'"ohm~ cm (pedra calcarea:

seca) para particulas encontradas na operacao indostrial

P RN B iy 5 e e iy W
G s e i | sitadores .,

4,3.1.PARTICULAS DE BAIXA RESISTIVIDADE

: L ‘particulas tendo resistivi idade Dbaixa . (ate
10" ohm = cm) sao dificeis (ou impos51veis) de reter no ele
trodo de coleta pois, perdem sua carga negativa muito rapi
damente e, entao, adgnirem carga positiva. Se a forcga W@lé
trica, resultante d&gnsargas pozitivas, & suficientemente
agrande para superar as forgas (OPSJV&Q das particulas, elas
serao repelidas em diregao ao fluxo gasoso, sendo novamen

te carregadas e precipitadas ate sairem da zona de interfe

voncia do eletrodo de coleta.

4.3.2.PARTICULAS DE ALTA RESISTIVIDADE -

“ aAs particulas de alta resistividade (> 2.10"
ohm=- c¢m), sao incapazes de abandonar sua carga ao eletrodo
de coleta. Quando se forma uma camada de particulas no ele
trodo, ela atua como um isolante. A perda de potencial
através dessa camada pode atingir valores munito altose ter
um efeito adverso na descarga da corona estabelecendo - se
wma descarga secundaria na camada de particulas coletadas.
Esta condicao é chamada_"baék corona" e pode prejudicar se
riamente a performance do precipitador.

4.3.3.PARTICULAS DE RESISTIVIDADE INTERMEDIARIA

Quando as particulas apresentam médid resis
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tividade (10" ohm - cm até 2.10' ohm- cm)abandonam parte de

sua carga ao eletrodo de coleta. A medida que a camada de

po se forma, a perda de potencial tambéem aumenta ate atin

gir uma Condigﬁo de equilibrio. Carga negativa suficiente

s

e retJda pelas p‘rfnru1aﬁ para manter uma forga de atracao

entre e]as e o eletrodo’de coleta. Quando o peso das parti

culas coletadas torna-se suficientemente grande, as parti

culas caem por acao da gravidade ou sao provocadas a se

ﬂusplenderem do eletrodo de coleta.
)ssas pafil(UTdS s30 as mais apropriadas pa

¢ 1E

ra coleta em precipitadores eletrostaticos.

ARNTOTONAMENTO DAS PARTICULAS

Para que particulas de alta resistividade -

&

sy

sejam coletadas eficientemente devemos : (a) projetarum pre
cipitador maior gue O normal para suprir a mmﬁmf taxa de
pr601pltag” ou (b)'alterar~a resistividade para uma fal”a
em que a precipitagao & mais favoravel.

trica pode ser altcrada

sl

A resistividade ele

por mudanga na temperatura de ope

é_c

ragao, aal%do de - umidade

ou outro agente condicionante.
O mecanismo pelo gual agentes condicionan
tes reduzem a resistividade & a adsorga
nas particulas para formar um filme superficial de liguido
o
€ &

onde ocorre a conducao eletrolitica da carga acumulada.

Para'partlculag gque nao adsorvem umidade fa’

cilmente os agentes condicionantes usados devem ser trioxi

do de enxofre (SO ) e amonua (NH ), caso o - particulado

‘apresente carater ba51co ou acmdo,respcctlvamente,

4.3.5, INFLURNCTA DA TEMPERATURA E UMIDADE NA RESISTIVIDADE

A figura 7 mostra o efeito da temperatura

e teor de umidade na resistividade de fumos de chumbo pro

venientes de uma planta de sinterizagao. O valor do ponto

de maximo das curvas de resistividade aumecnta com o aumen

to da temperatura e diminuigao do teor de umidade.

4.4, REMOCRO DO PO DOS ELETRODOS DE COLETA :

CLILSD ot

10 desses agentes
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GURA / y represenia a resistividide saperficial de fumos de chumbe pic-

wenientes de uma Sinterizacho

. Uma vez gue o po ou fumo foi precipitado no

eletrodo ou placa de coleta, deve ser removido a uma trem

‘mha ou deposito de estocagem para manter a boa eficiénci

de coleta do precipitador.

6s metodos de remocao usados industrialmen
te ehe: (1) wm filme de agua GontInuo percorrendo a super
preci

ficie do eletrodo descende ntemente e arrastando o pO
a alta

pitado; (2) raspagem do eletrodo e (3) gopro de ar

O metodo do filme de agua & normalmente apli
cado a precipitadores com eletrodos de coleta tubulares de

a superficie  de

vido & melhor distribuigao da agua sobr

coleta. As principais vantagens na aplicacao desse metodo
gao: (1) as particulas‘sﬁo removidas continuamente; (2) eli

mina—~se a reentrada das particulas e (3) evita~se o proble

ma causadoc por particulas de alta resistividade porque a
agua e um bom condutor de eletricidade.

A raspagem dos eletrodos e o método de linm

- peza mais comum. Nesse méetodo, grupos de placas de coleta

sao fixas por meio de uma barra de raspagem. O final da bar

ra € batido por pcso para sacudir o po dos eletrodos. . £

: normal dividir os cletrodos de colcta em unidades mcnores

de modo que cada secao possa ser raspada indepcndentemente.

A vantagem disso & que as segoces sdo raspadasumd apos a outra
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ao invés de todas de uma vez. O ciclo de raspagcm otimo.

- L L . -
nao pode ser previsto enquanto o precipitador csta sendo

projetado, geralmente & feito quando o precipitador esta

sendo testado.

'4.5. EFICIENCIA DE COLETA -

Uma das formas usuais da equacao da eficien

cia do precipitador com eletrodos tipo placas e tubular é:

n . AsWp
n =100 (1-e Q )

7

ia do precipitador (%)

de ecnlteta (m?)

- parametro de precipitagao (m/s)
O = vazao do fluxo ga asoso (m?/s)
A equagao mostra gue para uma dada eficien

~ia de coleta,n, o tamanho do precipitador e inversamente

proporcieﬂai'a velocidade das particulas e diretamente pro

porcional '3 vazio do fluxo gasoso, mas é independente da
velocidade do fluxo gasoso. Apesar da teoria, contudo, a

ciencia & uma funggg da velocidade do gas devido ao re

arraste das particulas que aumenta com o aumento da veloci

dade do gas.

0 fator Wp & um parametro empirico que leva
em consideracao o5 éféitos ou perdas de raspagem,  distri

buicao do fluxo gasoso, distribuigao do tamanho das parti

o PRI S, B G o o de i o
culas e resistividade das particulas.

4.6. PERDA DE CARGA

0 precipitador eletrostatico tem una perda
de pressao extremamente pegquena comparada a outros equipa

mentos de controle de alta eficiencia (0,1 a 0, 5 polegadas

de C.A.).

4.7. SELECRO PRATICA DE UM PRECIPITADOR ’ o S

' para dimensionar e projetar um precipitador

os fatorcs mais importantes sao: : , '
L] . ) - .
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1. eficiencia de coleta desejada

.

2. vazao do fluxo gasoso, incluindo o maxi
mo valor esperado.
3. temperathra, pressio, composicao e feor
de umidade do gas. N
. 4., concentracao das particulas na entrada
do precipitador. .
‘ 5. propriedades das particulas: densidade,

distribuicao do tamanho das particulas, resistividade e com

pogﬁggO»

6. caracteristicas corrosivas do gas

e gas

1. perdas permissiveis no precipitador

oL

8. caracteristicas eletricas: voltagen, fre

e
wi
G

RO

b=

: " - 9, lJocalizacao do precipitador em

6&) ""J;a}lj Qut“ (Sa j_ﬂdﬁgtriae . g

i0. disposicao do particulado coletado.

11, descrigao do processo e capacidade = da

O projeto de precipitadores eletrostaticos

b

sempre empirico e & baseado em experiencias prévias com.

%

i

eessos similares ou sobre resultados de estudos de  ins

ak

s
4

T

o
&

U

ee piloto. A tabela 6 mostra valores medios para a

B

ria das variaveis de projeto. - .

e

)

o
oY

lac

8

=
o
2

4.8, PROBLEMAS DE OPERACAO

° -

A operacao eficiente de um precipitador ele
+rostatico requer o controle de uma série de variaveis.

u _ A temperatura do gas deve ser considerada
acima do ponto de orvalho para prevenir a corrosao. O flu
x0 gasoso a uma temperatura muito alta afeta desfavoravel
mente a resistividade do po e aumenta a vazao - e a viscosi

dade do gas.
Se’ a resistividade do pdo &€ um problema, a

°

umidade do gas deve ser mantida alta e, a adigao dos agen

tes condicionantes deve ser rigorosamente controlada.

.

.. J
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TABELA 6 - Valores tipicos de algumas variaveis de projeto

usadas na pra*ica comercial de precipitadores.

Variavel de projeto Faixa normal
de valores

. espago entre as placas * 8 a 11 polegadas

. velocidade atraves do ,
precipitador - ‘ "2 a 8 ft/s

. altura vertical das pla
cas . 12 a 24 ft

targura das placas hori

w o oaltura

o

S

.
i
(o
ks
-

. voltagem aplicada 30 a 75 KV
. velocidade de migragao 0,1 a 0,7 ft/s
. temperatura do gas até 7009F - normal

¢ 10009F ~ alta
13000F - casos especiais

. perda de carga 0,1 a 0,5" C.A.
. eficiencia - ) - i ate 99,9% ‘
normal: 90 a 98%
. corrente na corona 0,01 a 1,0 ma/ft fio

;@ forca do campo 7 a 15 RV/polegadas

Cfonte.: DANTELSON - Ref. 2

“ &

A voltagem deve ser conservada tao alta gquan
to possivel, sem produzir excessivo faiscamento, a fim de

conservar o carregamento e o campo de‘precipita@gé eleva

dos. .

O controle apropriado dos raspadores do ele
trodo e importante para evitar acumulacao de po e minimi
zay O seu rearraste.

4,.9. VANTAGENS E DESVANTAGENS

_ As principais vantagens na. aplicagao dos
precipitadores eletrostaticos sao: ]
_ . alta eficiéncia de coleta (em alguns  ca
sos pode exceder 99%) ‘ .
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‘yias,

. coleta particulasmuito pequenas (teorica
mente nao existe 1imiteck>tamanhockaparﬁiculaenscrcoletada)
. pos podem ser coletados a seéo.para recu
peragao de material valioso. -
. baixa perda de pressao e temperatura

operam «continuamente e exigem peguena m2

e.

nutengao
. podem sex usados a altas temperaturas
_ coletam névoas acidas e particulas de al

catrao que sao dificeis de coletar por outros metodos

dem coletar materiais extremamente €O

yonivon desde gque

e

. podem ser Ian unEadan VEZOes
. pequena poténcia consumida
-nlgumas de svas desvantagens Sa0:

. alto custo inicial

. NAO0 540 facilmente adaptaveis a conang es
menor eficiencia de coleta para materiais

reduerido muito grande comparado &

¢ [ P . o T B ”f
. a precipitagac eletrica nao se aplica a

remocao de >Ub%Ldu63d5 na fase gasosa
é@lO@ﬁPﬁggﬁgéEQ

s precipitadores eletrostaticos sac normal
mente usados quando a maioria das particulas a serecm cele
tadas tém diametro médio menor que 20p. Sao comumente acli
cados nas usinas termoclétricas, plantas de c1mentof acia
fun619ocs de metais nao ferrosos, fabricas de celulo

se ¢ papel, industrias qulmlcaw, refinarias de petroleo

- etec.

4.11.CUSTOS DE OPERACRO .

0 Ginico custo operacional considerado, 1O
tyabalho com precipitadores eletrostaticos & o custo da

encrgia gasta na ionizagao do gas, uma vez gue a perda de
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carga do sistema geralmente-é menox qﬁe 0,5 polecgada de co
juna de Agua. A energia gasta € uma fungao basica da efici
éncia de coleta e do tamanho do eguipamento.

0 custo de operacao de um preoipitador ele

trostatico pode ser estimado pela equagao:

: CO =V PTCg

onde: CO = custo de operagao em Cr$

\Y ﬁ'capécidade volumétrica do precipitador em m*/h

p = consumo energético em Kw

m?*/h
P = tempo total em h
8760 hs booana;

T & N

Cp = custo do kw.h em ©
A tabela 7 apresenta algumas estimativas de
consumo energetico versus eficiencia de coleta para preci

pitadores eletrostaticos de alta e baixa voltagens

r\'f[n 039.

TARERLA 7 ~ Consumo enprqe{1ﬁm de precipitadores eletrogtét;
cos como funcao da eficiéncia de coleta e da  ¢2
racteristica do precipitador.

Caracteristica do Precipitador
Eficiencia “ . , , .
. e Alta Voltagem Baixa Voltagem
Baixa 011 0,009
Média . D15 .

Alta o 024 : 0,024

Fonte.: N.A.P.C.A.P. Control Technigues Ior Particulate
Air Pollutants (PB-190253) S
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ANEXO IIT - CUSTOS DE CONTROLE

1. INTRODUCAO

-Da mesma forma que é exigida.uma preéi
sa avaliagao dos recursos financeiros para a aguisicao de
bens produtivos, justifica-se uma analise acurada dos re
cursos a serem empregados no controle da poluicao, utili
zando-os da maneira a mais racional,.

A e%%imafiva dos investimentos deve par

e

tir da definicao dos niveis de reducao de poluentes dese

Gdada, a fim de minimizar a aplicacao,

Alguias medidas poden sey Lomadas  pava

reduzir as emissoes, destacando-se entre elas o estudo e

reformulacao dos processos industriais. Contudo, em mui
tos casos o nivel de reducac obtido nao & suficiente.
Exclusa a possibilidade de reformulacao

dos processos industriais como alternativa de reducao de

smissoes, deve-se adotar um eguipamento de controle, guc

preencha as necessidades teécnicas do processo, e gue seja,

na medida

a melhox ngéo emn  termos econ&mg

08,

Uma analise tecnica é necessaria em ca
da caso, baseando-se nas fases do processo de producao, ti
c

os de carga, potencia eletrica aplicada, duracao e inten

eo)

sidade dos sopros de oxigenio, detalhes dimensionais dos
fornos, dos edificios, areas previstas para instalacao e

possiveis interferéncias na produgao.

2. EQUIPAMENTOS PARA CONTROLFE DE PARTICULADOS

Os equipamentos basicos para o controle
de material particulado emitido pelos difercntes proces
s0s industriais,'disponiveis no mercado sao: precipitado
res cletrostaticos, lavadores, filtros de tecido e ciclo

nes.
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Q

. ses, e névoas corrosivas podem ser coletados e neutraliz

.
.

Alguns fatores relevantes devem ser ob

servados em relacao aos equipamentos citados.

a) Os precipitadores eletrostaticos ofe
recem como ponto favoravel a sua adocao, altas eficien

ries de retencao para certos tipvos de pceiras, baixa . re

sistencia a passagem dos gases e baixo consumo de encrgia

pjé%rlﬁa? o que influe no seu custo operacional.

hilidade de

Va H! (”J 2NS X

LUl e Yoo lUn el [BERE F R

de exigirem, - em alguns casos, um pre wientao  dos

qases com vapor de aqua'para reduzir a rpqistividade cas

paxtfculasb O investimento necessario a sua implanta

a mais elevado dos equipanentos de controle, porém

custo operacional relativamente- baixzo.

b} Os filtros de tecido por sua vez,oos
’ - “ " . ’ - U R Ao .
suem grande eficiencia para a coleta de pe

um fnvestimento menor que o ﬂﬁ@ prec gitaa@yeg eletrosta

&

ticos e p Sfﬁmilitam a utilizacao imediata do matefialﬂgg
tado. Tem como,d@svantégem a sua baixa resistenhcia ds al
tas temperaturas, o quec exige, para seu USO, NOVOS inQeg
timentos em tLDu! acoes de ar para res sfriamento dos gases.

c) Os 1ava&ore$ ofefecem a possibilida
de de coleta de gases e particuias simultaneenente. Geral
mente menor que os demais equipamentos, Ocupa menos espa
GOy podendo ser montado nas proximidades dos fornos. Ga
dos. A desvantagem destes equivamentos @ a necessidade de
idgua disponivel. Em alguns casos os residuos liguidos tam

bém requerem tratamento, antes de sua disposigao final, o

‘que- pode ser dificil devido ao cspago disponivel e exigin

do novos investimentos. Tem maiores possibilidades de cor

rosdo do que os pr001pltadorca eletrostaticos ¢ os filtres

‘de tecido, e o scu custo opcracional é mais alto'do  que

D

‘0os dos.dois anteriores. : ) .

D 4

@

d) 0s ciclones, na maioria.dos  casos,

L i
\ 4/ 2.
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sa0 utlllzddos como pré- colotores, 0 matorial coietado e
constituido de partlcula grandes que podem ser reaprovei

tadas diretamcnte no processo, Tem baixo custo operacio

" nal. A desvantagem dos ciclones é sua baixa eficiéncia de

controle para particulas pequenas, as quais devem ser co

letadas num segundo equipamento,

3. CUSTOS DOS EQUTPAMENTOS DE mwm 7

mglderados o8 eoc

AienTos PO

= s

che mngmmf pode-se definit © volume de investimentos que

La&a equipamento exigira, através dos custos relacionacos,
gue incluems - ' * ) e

£

ctos {(incluindo ue)e

- Ezsunm% P

b s
(—
]

nhos LeCnlcos, vaagens, etc.)
. . = Custe do Equipamento (mont ante pago
de ins 3‘“Vﬂjurﬂ’dﬂt impos

~ Custos de Lau1baﬂmnto Auxiliares

(&th$]OYWPHOIG%t geradores, ventviadorau! motores, etc.)

= Pegas € Ferragens (dutos, vigas, ca

bos, etc.) “ _
. M%ingtalaqﬁo'do'gigtema (custos da mao

de obra, rearranjo fisico, rede eletrica, etc.)

=~ Modificagoes na Estrutura ( modifica

goes ocasionais nos pIOle:¢ pintura, mao de obra, etc.)

~ Testes ¢ Ajustes (considerando-se a

mao de obra necessaria e interrupgoes na produgao)

.

: Atraves do estudo sobre custos de equi
pdmentos, efetuado em Sao Paulo em fins de 1976,' pode se
estimar um cuqto medio para cada tipo de aparclho. Os cus
tos aprescntados para os equipamentos de controle, foram

cajustados de acordo com o Indice Geral de Precos, publi
cado pela revista Conjuntura Econdmica (1GV), coluna 2.
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Os valores aprescntados nos graficos a
sequir, foram determinados para o custo de aguisicao, sen

do este uma funcao da vazao projetada dos equipamentos.

Custo de Aquisigao & o montante pago pé
los equipamentos, estruturas basicas, bombas, paineis deé,
instrumentagao, fretes e impoétos, somando-se ainda o cus
to de projeto.
‘ Os custos citados variam, reifletindo 55
variacoes de g construc a0, modeios, materiais enoragados,

durabilidade . gavantias formecidas, ebeo,
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e manutengao,

Para se obter o volume total dos inves
timentos, além do custo de aquisicio, devem-se considerar
as despesas com os equipamentos auxiliares, pecas e ferra

ens, os custos de montagem, modificacOes na estrutura e
g 7

- testes finais, podendo o montante de investimento ser. de

finido como o custo. total instalado.

O custo total instalado varia em funcao

iplexdidade de montagem de wan equipamento em  determi

CUS T En LOTTIS

Podie-ge &R juyn

de percentual ao custo de égmisiga@s

. Os ciclones podem sofrer um acrescimo
de 40 a 120% em relagao ao custo de aquisicao, os lavado

2

res de 60.a 150%, os filtros de tecido de 90 a 120% e os

o

prec¢ipitadores de 85 a 120%.

’ , ' O total dos investimentos & um fator im

‘portante na andlise. para a determinacio de um equiramento
24 A E JuLL .

a adotar, porem nzo & suficiente, devendo entrar nas con

sideragoes outros custos alem dos citados, como deprecia

¢ao, juros sobre o capital aplicado, custos operacionais

e de manutencao.

4, CUSTO ANUALTZADO .

Um método que permite a comparacao  en

tre diversos projetos & o do custo uniforme. * equivalente

anual, gue converte uma soma investida numa determinada.

data em uma série equivalente de valores anuais iguais,
gue inclucm a depreciagao e juros. A estes valores pode-

se entao somar os descmbolsos anuais relativos & operacao

.

Uma formula exata para este calculo foi
adotada nos exgmplos cltados; . '

B
.

. FERL .
C::T—j———:“—(—-li}—)——‘*‘o-}'m '

. @ . (l+i)n__l °
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filtro de tecido & relativo ao custo de enero

- tecido & composto de de esr
1
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Onde, C = custo anualizado
T = 1nvest1mcnto total
1= taxa de juros _
n = tempo de vida Gtil do aparelho
O = custo de opelacao

M = custo de manutonhao

1sto de operacao considerado para o

f g s 2T o - N ORI S
sumida, o A0s precipitadores ele ]
LR nes, variande coma £ HQOL Lamannos &

Para os lavadores, alem da energia  elé

consideron-se a dqua e reagentes necessirios i g
Yagen dos gases, os quais variam em fung%a da vazdo e tenm

peratura do fluxo efluente a ser lavado. B

O custo de ranutengiao para o filtre de

Tj

esas rela%ivas a 7“§mr¢%quu&

gas aQYEfiuddaby Servigos nos vpnia?afo;e' m@&uumbMQ

&

agitagcao e esvaziamento dos depositos,
Para os lavadores o custo é relative
A0S 8e1rvVigeos no motor, ventilador e bombas, reposicap de

bicos ejetores Tiltros e limpe=a nas tubulacoes .
A v ] . 3 ;

o
@

Os precipitadores tem O seu custo bas
do nas trocas de eletrodos de descarga e de outros comco
nentes eietronlcos, servicos de lavagem das placas, servi.

¢0s no-ventilador, e reparos no sistema de limpeza,

®

Foram considerados para o custo de manu
tengao dos ciclones os Servigos no ventilad cor, trocas de

partes gastas por abrasao e limpeza das tuoulagoos N

Os graflcos a seqguir mostram os valores

estimados para custo anualizado dos cquipamentos,
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Atualmente, existe um pequeno niimero de
precipitadores eletrostaticos fabricados e instalados em
S&o Paulo, o que impossibilitou a determinagao de uma fai

xa de custo para. estes equipamentos,

A partir de 3 amoStras pode-se estimar
os valores a sequir: ‘
custo de aqulslgao para precipitadores

com 1,800 m /mln de vazao apresenta uma variacao de ...

Cr$ 2.800.000, a Cr$ 3.700.000, sendo o custo anvalizado
esti udﬁo de Crg 1.500.000, a Crs 1.3800.000,

EHEIOUGE ODTLAOS Nos

lama ou po seco, em aiguns casos, podem ter alguma
aplicagao industrial ou de venda, outras vesz es, pela im
possibilidade de aproveitamento, necesgitam Ser'rcmovidosi

O MJQ gers @@SZGZQS COM armazenamenco pnpgrjliuv

S

de trang

porte e de disposicao final em local adequado.
Pevido as dificuldades de generalizacio,
stria pode ter um sistema espe wﬁfmaﬁ
e sen custo relativo, nao se considerou o Cum%m de dispo
gi&é@ on descarte de residuos, nem o possivel ratornm T om0

bre o investimento.

5. CONSIDERACOES GERATS

Os custos mostrados, refletem a atual
estirntura de mercadeo para este tipo de equipamento, Lo

gual se baseia na produgao (na grande maioria sob enco

menda) , dependendo das especificagaes de projeto. ) 1

Atualmente, existe por volta de 35 ‘em
presas de Sao Paulo, entre projetistas e fabricantes espe
clalizados em sistemas de controle.

S prazos atuaas para os servigoo - de
progcto, fabrlcaqao e instalagao, sollc1tados por estas

emprésas podem scr vistos na tabela a seguir.
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.. Precip. Eletros. . .. A5 a 75 140, A 200 . 75 a 130

.. Lewvedor .,

., .
»

TABELA I - Prazos ¢ projetos, fabricacio e instalagao de

sistemas. 'de controle. ... .. ... . D L

... ... Prazos (em dias corridos). ...

EQUIPAMENTO : = -
Q ++.... Projeto .. Fabricagao .. Instalacao

. Filtro de Tecido ... 26.a 53 ... .. .56 a 115 . _ 18 a 51

a A5 47 a 92 18 a 44

[ N 2 T T I B 1

Um outro fator de influéncia nos precos
dos equipamentos e nos prazos de entrega € a instabilida

contra em fase de estrutura

de do mercado, que ainda se
¢ao entre oferta e demanda. Embora as emprésas existentes
. nao sejam consideradas de grande porte, existe uma capééi
.dade ociosa estimada de 50% para as diversas fases de dm
piantagﬁo de um sistema (projeto, fabricaégo, instalacao).

o

T Ate 1970, a maioria dos cquipaﬂgﬂﬁds de
controle eram imp_rﬁaaosg Posteriormente, é@viﬂaua_ampiiﬁ.
¢ao na procura e do processo de Subétituigﬁo de  dimporta
éﬁoﬂ&e maquinas e equipamentos, estes aparelhos passaram

h

a ser projetados e fabricados no Bragil., Atualmente esti

~ma-se os seguintes indices de nacionalizacao.

L ¢ ermaen eeans Atividade . e
" EQUIPAMENTO . -
e Projeto ). Fabricagao .. Instalacao
.. Filtro de Tecido. ..... - X R X ¢ 10 A 100 ..«
.. Precip. Eletros.........50%..... ... 80... . .......95.
L Lavador ... ... ... 10000 LS 000 oLl 000,
.. Liclonc ......... co.. o000 cee. 20000000,
s 1 : 4 .
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- Definido COchtdmgn#e o sistema a ser
adotado (baseado nas exigéncias de controle), e conside
rando 0s custos citados pard 0s’ aparelhos em questio (os
Mesmos nao fornecendo, para este tipo de indistria, uma
taxa de retorno ra/oqvel), um outro aspecto deve ser ob
servado. B o de o@.pOoSUﬁf 0os adequados fundos . disponi

veis para a aquisicao e a possibilidade de.se. absorver os

ustos ope Onats de controle,

Para as f?féiﬂf?f“” “ﬁﬂD}% sas isto & (,!<awwwﬂn
do com re jthd facilidade, o mesmo nio acontecendo com
as de menor porte, que normajmento possuem una posicao

r1nanrpv.a menos Favoravel .

“Em muitos casds o custo de conltrole se

' ra relativamente mais alto para as indiistrias menores, do

&

que para as de malor porte, as guaic se beneficiam de eco

nomias de eﬁﬁ&i&‘pQIa a reducao de seus custos.

C mo o impacto do controle sobre os cus

tos e maior para as pequenas empresas, estas dependerao. de
sua habilidade na obtenqao de recursos para a - agquisicao
dos equipamentos necessarios (e dos pos LLOfe“ - custos

Operacionais) atraves de fjnanh“ammniOO em entxﬂﬂdow

ciais ou particulares, através do aumento dos lucros ou

mesmo pelo aumento da produtividade.

Visando fornecer recursos neceqsﬁrios a

lmplantagao de sistemas de controle, o Ranco de " Desenvol

fv1nento do Lstado de Sao Paulo "BADESP”, vem mantendo um

programa operacional especifico para o financiamento de

projetos, aqulslqao e montagem destes equ1pamcntos de con

trole de poJuentes

- Atualmente, existe o estudo conjunto ‘en

tre CETESB, “BADESP ¢ Banco Mundial, de uma nova linha de
CerltO para controle da polu1qao, a qual deverd propici

ar condicoes de financiamento mais vantajosas, com neno

res ‘encargos, '
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do ‘para produzir metal em po.

Os condensadores operam com uma pequena
pressdo positiva para evitar entrada de ar que oxidara
o metal. . ' _

Para a produgao de oxido de metal, o va
por da retorta é descarregado através de um orificio pa
ra um fluxo de ar onde Oxido de metal é formado dentro
de uma camara revestida com refratirio.

| 0O ar e os gases de combustao, os quais
carregam as particulas oxidadas passam pelos filtros de

tecido onde o oxido de metal em no &
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