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RESUMO 

Baseado nos resultados alcançados pelo Eng. Dr. Thar
císio D. de Souza Santos, na destilação de ligas zinco -praia 
de baixo teor em chumbo sob várno, e no est 11do sôbre o apro
veitamento do zinco contido em resíduos de zinco-{ erro, cons
truiu o autor um forno semelhante ao descrito na Publicação 
N.º 497 do lnsti/11/0 de Pesquisas Ternológicas de São Paulo. 
As refor/as e boles foram inclusive fo rn ecidas pelo referido 
Instituto. É aquecido por combustão de lenha e o vácuo ne
cessário é efetuado por uma bomba ro tativa "Leybold S 12" 
de capacidade de aspiração igual a 200 I / min. e 0,01 mm Hg 
de pressâo final. A pressão residual é medida por um va
cuoscópio segundo Gaede, também de fabricação Leybold, cujo 
int,ervalo de medidas é de 35 a 0,05 mm Hg. O tempo neces
sário para se atingir uma pressão residual inferior a I mm Hg 
é de 15 minutos. 

O autor relata nêste trabalh o a natureza da liga zinco
{ erro a ser destilada, descrevendo ainda teóricamente o pro
cesso. Cita também a maneira pela qual se determinou as 
melhores condições operacionais. 

Todos os resultados transcritos, referem-se a um lote de 
10 /. de liga zinco-ferro que fo i exclusivamente utilizado para 
êsle estudo. Alg11mas variações nas cifras e índice são per
{ eitamente possíveis, dev ido à heterogeneidade da liga. 

l . INTRODUÇÃO 

O presente trabalho visa divul ga r os conhec imentos por nós 
adquiridos no reaprovei tamento ci o zinco contido na li ga ele 
" ZI CO-F ERRO". 

Esta li ga provém elas cu bas ele galva ni zação, ond e, pela pro 
gress iva di sso lução cio ferro pelo zinco lí qui do, ori ginam-se cri s-

(1 ) Contribuiçf.o Técnica N.o 538. Apresentada ao XIX Congresso Anual da 
ABM; São Paulo, julho de 1964. 

(2) Membro da ABM e E n genhei ro Quími co, elo quadro t éc ni co da F u nd ição 
T upy, ele Joí n v í lle, se. 
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tais do eutét ico Zinco-Ferro, desde que seja atingida a saturação 
crítica correspondente. Êstes cristais, face a seu pêso específico 
mais elevado, sedimentam-se no fundo da cuba, retendo elevada 
quantidade de zinco metá lico do banho. Êste sedimento, de con
sistência pastosa, é retirado periodicamente a fim de evitar que, 
pela agitação do banho líquido, o mesmo não contamine o res
tante de zinco líquido acarretando dificuldades na galvanização 
das peças, pela elevação do teôr de Ferro no banho. 

A análise química dêste Zinco-Ferro revela a seguinte com
posição média, em % : Zn - 90,5; Fe - 4,5; Pb - 0,3; AI -
O, 1 ; Cu - 0,02. 

Como se pode ver, o único elemento indesejável e de sum a 
importância para o nosso caso, é o ferro, uma vez que a quanti
dade de chumbo é relativamente pequena e além do mais, junto 
do cobre é um elemento sempre presente em zin co do tipo "PR I
ME WESTERN". Quanto ao alumínio, é ad icionado a fim de 
melhorar o acabamento das peças ga lvanizadas. 
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Fi g. 1 - Diagrama de equ ilibrio das li gas Zinco-Ferro, segu n
do M. Hansen. 

Assim, pois, pelo diagrama de equilíbrio binário das ligas 
Zinco-Ferro, podemos ver que, pequena quant idade de ferro dis
solvida pelo zinco líquido aumenta consideràvelmente seu ponto 
de fusão. Os cristais de Zinco-Ferro ass im formados, possuem 
a propriedade de dissolverem certa quantidade de zi nco líquido, 
motivo pelo qual adquirem consistência pastosa. 
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No que diz respeito ao eutét ico formado, deve ser provàvel
mente o FeZn7 - fase T/ (89, 12% de Zn) de ponto de fusão igual 
a 765°C aproximadamente. 

A quantidade mensal de resíduo é bastante elevada, at in gindo 
até 12 t. (em média ), motivo pelo qual torn a-se necessá ria a 
sua recuperação já que o zinco depende de importação e possue, 
além da dificuldade momentânea de conseguí-lo, um preço bas
tante elevado. 

Co nvém salientar aqui , que, além dos elementos revelados 
pela aná lise química do Zinco-Ferro, ex istem ain da out ros compo
nentes co mo SiO2, ZnO e, principalmente peças de ferro maleável, 
que por ocasião da galva ni zação caem na cuba, incorporando-se 
à li ga existente no fundo da mesma. 

2 . FUNDAMENTOS DO PROCESSO 

No que diz respeito à liga de Zinco-Ferro e a fim de que 
tenhamos melhor compreensão da dest il ação própriamente dita, 
iremos tecer algumas considerações sóbre a mesma. Comparan
do-se a análise química com o diagrama de equilíbrio da liga po
demos ver que es ta nada mais é que cri sta is da fase T/ encerran-

Fi g. 2 - Zinco-Ferro: uista is da fase 1/ di sseminados na massa de zi nco ; 
Crista lizarão hexagona l; 80 x . 
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Fig. 3 - Zin co-Ferro. Cr ista is de Fe Zn, que crescera m livremente nas 
paredes da cuba de ga lvan iza ção ; Cr istal izarão hexagona l. 

do mecânicamente grande quantidade de zinco metálico. Ca l
culando-se a quantidade de cada um dos compostos presentes 
co nstatamos que: 

FeZn; + Zn em sol ução 61,6 % 

Zn metálico = 38,4% 

FenZ, 41 ,3 % 

Zn em so lu ção no FeZn 7 20,3% 

Zn total 58,7% 

O exame microscop1co (Fig. 2, 4 e 5) da liga nos mostra 
claramente os cristais de FeZn , di sseminados na massa ele Zinco
Ferro. 

A Fi g. 3a mostra um a fotografia microscópica de um cristal 
de FeZn 1 que cresceu livremente r.uma el as paredes da cuba de 
galvanização. Sua composição química é, em % : Zin co - 89; 
Ferro - 10,9. 

Êste cri stal de FeZn , encontra-se no agregado ele cristais 
de Zinco-Ferro, mostrado pela Fig. 3. Isto vem a comprovar que 
os cristais qu e se encontram no res íduo de Zinco-Ferro são real
mente os da fa se 71 e não out ros, cuja composição é de Fe = 5,75 
a 6,25%, ela chamada fase t qu e cristalizam no sistema mono
clínico . 
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Fig. 3a - Zinco-Ferro. S istema de cristalização hexagonal do Fe Zn,; 
30 X . 

Fi g. 4 - Zinco-Ferro. Cristais ele Fe Zn,: 80 x . 

737 
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Fig. 5 - Zinco-Ferro ; composição 90,5 % Zn e 4,5 Fe; 80 x . 

Lembrando que existem compostos não metálicos presentes 
na liga e que a análise química revela como 95 % a sua pureza e111 
Zn e FeZn ,, logo sua verdadeira composic;io será: 

FeZn, 
Zn total 

39,2 % 
55,8 % 

95,0 % 

A partir dos dados assim obt idos determinaremos a pressão 
de vapor da li ga, para a temperatura de ebulição do zinco. Se
gundo Weaton e Long, a pressão de vapor em função da tempe
ratura para o zinco é dada pela fórmula : (T = °K) . 

Zn ( liquido): 

logp = -
67

~ '
5

- 1,05 1 logT - 0,1255 X 10 - 3 T + 12,0181 

Zn (sólido): 

Iog p = - 6939 - 0,1458 log T - 0,2883 X 10 - 3 T + 9,7756 

T 
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Para o ferro , a equação é: 

19270 
Fe (sólido) log p = - + 8,965 

T 

F (1. .d ) 1 - 18480 8 -27 e 1qu1 o og p = - -T + , !) 

739 

Calculando, pois, a pressão de vapor da liga para a tempe
ratura de ebulição do zinco (905°C) teremos: 

a) Para FeZn; : 

100 

100 

Fe 10,88 % 

Zn = 89, 12% 

10,88 

56 
O, 1943 moles de Fe 

89,12 - - - = 1,372 
65 

moles de Zn 

1,5663 total 

X 
0,1943 

1,5663 
12,4 1 moles % de Fe 

X 
1,372 

87,59 moles % de Zn -
1,5563 

100,00 tota l 

Pressão máxima dos vapores de Ferro a 905°C ( 11 78°K) : 

l02: = - 6789
•
5 

- 1 051 loa 11 78 -~ p 11 78 1 
b 

- 0,1255 X 10 - 3 X 1178 + 12,018 1 

log p = - 5,7627 - 3,2281 - 0,1478 + 12,018 1 

log p = 2,8795 :::'. 2,88 

p = 759 mm Hg. 

Pressão parcial dos vapores de zinco na liga FeZn 7 : 

759 X 0,8759 = 665 mm Hg. 

Pressão máx ima cios vapores de Ferro a 905°C ( 1178°K) 

19270 - --+ 8,965 log p = 
1178 
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log p 
log p 

p 

- 16,358 + 8,965 
7,393 
0,000000405 = 4,05 X 10 - 7 mm Hg. 

Pressão parcial dos vapores de Ferro: 

4,05 X 10-, X 0,1241 = 0,503 X 10 - , mm Hg. 

Em virtude da reduzidí ssima pressão de vapor do fe rro, po
demos desprezá -l a sem alterar profundam ente os cá lculos. A 
pressão de vapor da li ga FeZn, será de 760 mm Hg. quando a 
pressão de vapor de zinco fo r: 

760 

0,8759 
~ 868 mm Hg. 

Ass im, pois, a temperatura de ebuli ção da li ga se rá em 
tôrn o de : 

log 868 

T ~ 

6789
•
5 

- 1,051 log T - O, 1255 X 1 O - 3 T + 12,0181 
T 

I I92ºK = 919"C 

Observação - Não fo i levado em consid eração o calor de 
combinação, entre Zn e Fe. 

b) Para o Zn: p = 759 111111 Hg. 

Observando os resultados alcançados, vem os qu e as diferen
ças entre os pontos de ebulição e as respectivas pressões de vapor 
do Zn e do FeZn, são muito pequenas, podendo mesm o, sem come
ter êrro aprec iável, desprezá- las. Ass im sendo, o nosso res íduo 
de Zinco-Ferro comportar-se-á de maneira idêntica ao zinco me
tálico. Lembra-se porém, qu e o ponto de fusão da li ga zinco-ferro 
é bem superior à do zi nco puro. 

Em virtude da impossibilidade ele se destilar zinco em pre
sença de ar e da dificuldade ele se executar o processo sob atmos
fera protetora ( redutora ou in erte) optamos pela destilação a 
vácuo. Esta, al ém de evitar a fo rm ação de "Pó de Zinco" (blue 
powder - Poussiére - Zinkstaub) (Zi nco com 6 a 10% de ZnO ), 
reduz ele maneira considerável a temperatura de trabalho (ponto 
de ebulição do zinco) possibilitando o emprêgo de retortas me
tálicas (ferro fundid o ao Cromo - 2¼ ) . 

No diagrama pressão - temperatura do zinco, segu ndo Wea
ton e Long ( Fig. 6) para pressão residual de 1 111111 Hg o ponto 
de ebulição se rá de ca. 490°C. Na realidade, não se trata pró-
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priamente do ponto de ebu lição uma vez que nes ta temperatura a 
li ga Zinco-Ferro ainda se encontra no e tado só li do. O zinco 
ocluido é que permanece f undido no se io da massa conferin do-lhe 
a consistência pastosa. 

A pressão residual esco lhida ( menor que 1 111111 Hg) base ia-
se nos resu ltados alcançados pelo Engº. Dr. Tl1arcísio D. ele Souza 
Santos, citada no Relatório n." 2396 ci o IPT (22/ 6/ 55). 

Quanto à temperatura el e aquecimento da reto rta , esta poderá 
ser bastante superi or a 490°( , aumentando assim a ve locidade da 
destilação, pela maior tran smissão ci o cal or, e reduzindo o tempo 
necessá ri o para obter o máx imo rendimento possível. U m aumen
to de tem peratura na região aquecida da reto rta também possibi 
lita uma maior ve locidade de tran sporte cios vapo res de zi nco 
para o condensador, reg ião esta cuja temperatura média está em 
tôrn o de 300°C. 

Os vapores que se desprendem à tempe ratura de 490°( pos
suem a pressão ele 1 111111 Hg (pressão el e saturação) e desp re
zando-se a pressão devida ao ar res idual, podemos dizer que a 
concentração cios vapores é ele 100 1/c, . o co ndensador, onde a 
temperatura é de 300°( , a pressão de saturação dos vapores de 
Zinco é: 

log p 

p = 

~939 - 1458 log 573 - 0,2883 X 10 -:s T + 9,7756 
573 

0,00 1253 111111 Hg. 

A co nce ntração dos vapo res se rá : 

º·ºº 1253 = 000 1253 = 0, 1253 5é 
1 ' 

T ota l de zinco cond ensado: 

100 - 0,1253 = 99,8747 1/c 

Êstes O, 1253 1/c· de vapores incondensáveis de zinco ,rao con
densar-se na tampa da retorta, onde a tempe ratura méd ia é de 
40º(, não ex istindo, poi s, qualquer perda. 

Resta agora, tão sómente, calcu lar a quantidade de ca lor 
tran smitida através da retorta a fim ele determinar o tempo ne
cessá rio para aquece r e desti lar I kg de zi nco. Êste cálculo, 
porém, é pràticamente imposs íve l de se executar em vir tude da 
dificuldade de se determinar, ele maneira sufi cientemente prec isa, 
a temperatura da parede intern a, na região aquecida da retorta. 
Assim sendo, procuramos através de experiência determinar qual 
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o tempo e respectiva temperatura qu e nos permitirá obter o má
ximo rendimento possível. Outrossim, a velocidade de evapo
ração não depende sómente da temperatura de aquecimento mas 
também de próprio Zinco-Ferro, pois, as inclusões de peças de 
ferro maleável e materiais não metálicos, bem como o seu grau de 
oxidação influem de maneira apreciável no processo. A quanti
dade de material a ser tratado em cada retorta também influe sô
bre o rendimento. 
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Fi g. 6 - Diagrama pressão - temperatura do zinco, segund o 

Weaton e Long. 

Finalmente, os cristais de zinco que se formam no condensa
dor dependem principalmente da pressão e em menor intensidade 
da temperatura. O objetivo é obter cristais grandes e compactos, 
isentos de oxidação, a fim de que possam ser carregados no ba
nho de zinco líquido da cuba de galvanização sem perdas apreciá 
veis, perdas essas, exclusivamente por oxidação. Depende pois 
da qualidade da cristalização do zinco desti lado a necessidade de 
serem êstes cristais refundid os e lingotados ou simplesmente uti
lizados diretamente. Refundir e lingotar os cristais é uma ope
ração muito importante, principalmente no que se refere aos cui
dados a serem tomados na fusão, onde torna-se necessário o em
prêgo de uma cobertura de sais fundidos ( cloreto de amônio e 
cloreto de zinco) sôbre o zinco líquido para evitar perdas por oxi
dação. Além do mais, devido à faci lidade de abso rção de ferro 
pelo zinco líquido, o cadinho de fusão não poderá ser de ferro
fundido, necessitando-se então de fôrno e insta lação de lingota-
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em espec1a1s. Enfim , tôda esta operação viria a encarece r o 
usto da recuperação. 

Quanto à temperatura no condensador, esta deverá ser sufi-
ientemente baixa, a fim de evitar a fu são dos crista is, dificultando 

a sua ret irada e favorece ndo aind.1 a absorção de ferro das pare
des do condensador pelo zinco líqu ido fo rmado. Co ntudo, a tem
peratura não deverá ser demasiadamente baixa, devido ao fato de 
e fo rmarem cristais muito pequenos e pouco compactos. O es 

fr iamento dos vapores de zinco deverá ser relativamente lento, 
a fim de possibilitar o crescimento dos cristais na fo rma desejada. 
Em virtude da impossibilidade de se fixarem teóricamente as con
dições idea is para esta crista li zação, determ inaremos pràtica
mente as referi das cond ições. 

3 . EXP ERlÊ ClAS REA LIZADAS 

Confo rm e o que fo i dito anteriorm ente, o resíduo de Zinco
Ferro possue a seguinte composição: 

FeZn , 

Zn 

39,2% ~ (34,7 Zn + 4,5 Fe) 

55,8 % 
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Teo ricamente podemos dest il ar o zinco-ferro obtendo um ren 
dimento máximo de: 34,7 + 55,8 = 90,5 %. 

Como porém, parte do Zinco-Ferro, encontra-se ox id ada, va
mos adm itir que o máx im o rendimento seja de 89 7c , em pêso, da 
li ga Zinco-Ferro. Neste caso, permanece ri a um res íduo de desti
lação cuj a composição em Zinco e Ferro deveri a se r a seguin te : 
4 1% Fe e 13,6 % Zn (sob a fo rma de ZnO ) . 

Representando gráficamente ês te raci oc ínio obtemos um dia
grama que nos permite conhece r, para cada rendimento alcançado, 
a respectiva composição do resíduo em Ferro e Zinco metáli co. 

Exemplo - Para um rendimento de 65 1/c, em pêso, a com
posição teórica do res íduo deverá se r: l 2,85o/c Fe e 68,5 % Zn 
metálico. 

Na rea lid ade, ês te res íduo não mais possui es ta quantidade 
de zinco metálico suscetível de recuperação, pois, parte se perde 
pela ox idação do mesmo por ocasião da descarga ela s retorta . 
Esta perda é da ordem de 3o/c do zinco metá lico existente o 
res íduo. 

Foram então, levadas a efeito, uma sé ri e de experiências vi
sa ndo determinar qual o tempo e a temperatura que nos perm i-
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Fi g. 8 - Experiências v isa ndo determinar o t empo e a temperatura de 

m a ior rend imento. !:,. = 5 h ; O = 4,5 h : D = 4 h. 
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tem obter econômicamente o máximo rendimento poss ível. Fixa
ram-se os tempos de 4 horas, 4,5 horas e 5 horas e fêz- se a tem
peratura va riar de 50°C em cada des tilação sucess iva, partin do 
de 700°C. Os resultados obtidos es tão representados na Fig. 8. 
O grau de vácuo médio das exper iências rea li zadas atinge a 1 111111 

Hg de pressão res idual. 

Nêste gráfico, podemos ver que quanto ma ior o tempo e 
quanto mais alta for a temperatura, tanto maior se rá o rendimento 
alcançado. N ota-se porém, que a inclinação das curvas é dife
rente para cada caso. Isto é motivado pelo fato de, quanto maior 
o rend imento alcançado, isto é, quanto menor o teô r de zinco no 
res íduo, tanto menor será a pressão parcia l dos vapores de zinco, 
orno mos tra o gráfico da Fig. 9. 

0,9 

0,8 

o, 7 

pZn.mmHg 
0,1; 

0 , 5 

55 &O r.s 70 75 80 85 tO 

Rtndimtnlo % 
Fi g. 9 - Variação da pressão pa rcia l dos vapores de zinco na lig, 

Zinco-Ferro .em fu nção do rendimento a lcançado na clistilação. 

Observa-se também, na Fig. 8, que para uma temperatura 
de 910°C e um tempo de 4 horas, alca nçou-se um rendimento de 
88,5% , muito próx imo do teórico . Êste mesmo rendimento seri a 
akançado para um tempo de 4,5 horas e uma temperatura 
ca. 890°( ou então em 5 horas e uma temperatura de ca. 860°C 
( dados obtidos do gráfico da Fig. 8). 

Porém, trabalhar a uma temperatura superior a 820°C, oca
siona sé ri as dificuldades de operação, pois, o zinco des tilado funde 
em virtude ele refri geração insufic iente, dando um produto com 
0,016 % de Fe oriundo do ataque ci o zinco líquido às paredes do 
condensador, o qua l terá sua duração bastante diminuída face à 
citada cor rosão. Outross im, os cri stais fundidos são difíceis de 
serem retirados ci o condensado r imp licando em excess iva mão de 
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obra. Quanto às retortas e demais acessórios do fôrn o, também 
terão reduzida a sua duração nas condições de trabalho acima 
citadas. Assim sendo, apesar de ser possível obter altos ren di
mentos, devemos restringir-nos à temperaturas in feriores por mo
tivo de ordem técnica e econômica. 

Fig. 10 - Diversas fases do crescimento de cristais de zinco . 

Segundo nos revelou a experiência, a melhor temperatura de 
t rabalho está entre 750 e 800°C. Nesta faixa de temperatura e 
com uma pressão residual inferior a 1 111111 Hg conseguiu-se a 
melhor crista lização. Os cristais obtidos preenchem todos os re
quisitos anteriormente citados, sendo de salientar que, mesmo 
após a sua retirada do condensador, efetuada com grande faci
l idade, a porcentagem de material f ino é muito reduzida. Quanto 
ao sistema de refrigeração, ês te satisfaz plenamente. 

A Fig. 1 O mostra claramente diversas fases do crescimento 
de crista is obtidos à temperatura 780°C e 0,5 111111 Hg ele pressão 
res idual. Crescimento dendrí tico bastante acentuado em tôdas as 
direções, dando or igem a cristais compactos e unidos entre si. A 
f ig. 11 apresenta a sequência de crescimento lento dando forma
ção a cr istais compactos e bem desenvolvidos. Êstes fo ram obti 
dos a uma temperatura de 770°C e vácuo de 0,8 mm Hg. A 
temperatura méd ia cio condensador foi cêrca de 360°C. 

A f ig. 13, por sua vez, nos mostra algumas fases do cresci
mento e a respect iva união entre si, ele cristais que cresceram 
rápidamente. Foram obtidos à temperatura de 8 l 0°C e 0,2 mm 
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Fig. 11 - Sequência de crescimento lento de cristais de zinco. Ver 
fi gura 12. 

Fig. 12 - Agregado de crista is de crescimento lento. 

Hg de pressão residual , sendo que a temperatura média no con
densador era de 200°C. ote-se o crescimento acentuado numa 
única direção. São bastante compactos e de tamanho muito uni
fo rme, apresentando a excepcional qu alidade de, por ocasião da 
ret irada dêstes do condensador, não darem fo rm ação de cristais 
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Fig . 13 - Diversas fases do cresc imento rápido ele cristais de zi nco. 

peq uenos. Contudo, são difíceis de serem obtidos normalmente 
na prática, pois, necessita-se vácuo acentuado (pressão residual 
inferior a 0,25 mm Hg) e temperatura do condensador bastante 
controlada. Caso a refrigeração seja excessiva e não se atinja 
o grau de vácuo citado, forma-se certa quantidade de pó (finís-

F ig. 14 - Agregado de cr is ta is ele crescimento rápido. 
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si mos crista is de zin co) diminuindo consequentemente o rendimen
o na fusão dos critasis por ocasião do carregamento dos mesmos, 

no ba nho de zin co líquido, na cuba de ga lvanização. 
A fig. 14 mostra o estado de agregação dos critais, obtid os 

nas condições precedentes. 
Temperaturas inferiores a 750°C, apesar de possibilitarem 

fo rmação de cristais semelhantes, possuem o inconveni ente de 
darem baixos rendimentos. No que diz respeito a pureza dos 
cristais de zinco obtidos nas diversas temperaturas e rendimentos, 
a aná lise química dêstes, atesta ser o zin co·, da mais alta qualidad e. 

Análise química dos cri stais de zin co: 

Fe 0,008 % 
Pb = ausente 
Cd ausente 
Cu = vestígios 
AI ausente 
Zn 99,992 o/c 

Segund o norm as da A.S.T.M. 86 - 37 vê-se qu e ês tc 
zinco se enquadra dentro do tipo "Hi gh Grade", e nas normas 

Fi g. 15 - Super fí cie do z inco d istil ado ; 80 x . 
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Fig. 16 - Outro campo da superfície de zinco distilado ; 80 x . 

Fig. 17 - Aspecto da su perfície de um zinco importado ; 120 x . 
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DIN 1706 enco ntra-se class ificado como " Feinzink 99,99". Nas 
fio . 15 e 16 vemos duas fotog rafias microscóp icas do zinco desti
lado, notando-se a ausência, quase completa, de crista is de FeZ11 1 • 

A fig. 17 representa uma fotog rafi a mi croscópica de zin co 
impo rtado, do tipo " Prime Western" ond e pode-se ver e compa
rar 0 111 o zinco dest il ado, a quant idade de FeZn : existente. 

4. A ESCôLHA DAS COND IÇÕES DE TRABA LH O 

A ca pac id ade de ca rga do fô rn o é de 150 kg. (25 kg. po r 
cada reto rta). O número de ope rários necessá rios para con du zi
lo é de 2, no máx im o, por turn o. A duração da descarga e re
carga é ele 30 minutos. 

Em virtude ci os resultados alcançados pela experiência, es
olhemos a temperatura el e 775°C, como a mai s acl·equ acl a. Assim, 

p demos adm itir um a va riação ele ± 25°( na temperatura, sem 
conseq uências importantes no resultado ela destil ação. 

'º ----------------------------- lltnd . M-ÍXÍlh 

10 

fhnd. ~ 

70 

'º 

4,5 'S horas 

Fig. 1S - Rendimento ela clistila~ão em fun~ão do tempo. 

Trabalhando co ntinuamente, durante 24 horas, necessita -se 
de 5 operários (2 turnos ele 10 horas cada e I operário para 
quebra cios lingo tes e contrôle cio fôrno durante 4 horas), in de
pendentemente do tempo de duração ele cada des tilação (ciclo). 
O erviço de admini st ração e manutenção, bem como a quanti
dade de combustível consumida, igua lm ente independem da du
ra , ão de cada ciclo. 
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a fig. 8, tomando-se para cada tempo, os rendimento al 
ca nçados à temperatura de 775°C e representando gràficamen e 
(f ig. 18) verifica-se que os acréscimos de rendimento não sâú 
proporcionais aos de tempo, isto é, a curva é de caráter a sintó
tico em relação ao rendimento máx imo. 

70 

60 

50 

Rtnd . "/4 4 0 

30 

20 

10 

54½---t-----"""" .... 

4 4, 5 5 hor&1 

Fig . 19 - Rendimento obtido na áisti lação de resíduos. 

Comparando-se na tabela I , a produção mensal para cada 
tempo de des ti lação, vemos que o menor custo de recuperação é 
o que nos proporciona, aparentemente, o ciclo de 4,5 horas. 

Porém, es tudando-se deta lhadamente os resíduos oriundo 
das diversas experi ências, ver ificamos que, desti lando êstes na 
mesma temperatura e tempo em que fo ram obtidos, o rendimento 
da desti lação foi tanto menor quanto maior o tempo da des tilação 
que lhes deu origem. (fig. 19) 

Tabela I 

Tempo N .• de ci- Rendi- Kg. ZINCO Kg. Zinco Kg. Zn des -
ele eles- c ios por mento FERRO eles til. til. p / mês 
ti lação lia (24 h) ';é p/ dia p / dia (20 cliasJ 

-
1 

4 5,3 63 795 

1 

501 10.020 
' 

4,5 4,8 72 720 1 51 
1 

10.360 

5 4,3 78 645 50.J 10.0 o 1 
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A fig. 20 nos mostra a fo tog rafia microscópica de um re íduo, 
onde e podem ver os cristais de Zinco-Ferro separados por es
paços vazios, ocupados anter iormente por zinco metálico, e qu e, 
mui to bem demo nstra que a di stil ação compreende de duas fases : 

1.0 ) Destil ação do zinco metáli co existente no Z in co-Ferro 
or iundo das cubas de ga lvanização. 

2.0 ) Destil ação do zinco combinado com o Fe. 

Mediante os resultados alcancados e um raciocínio idêntico 
ao exposto na tabela I verificam Ós na tabela II os dados obti
dos na desti lação completa ela liga Zinco-Ferro, onde o ciclo de 
4,5 horas nos proporcionou o maior rendimento tota l. 

F ig. 20 - Resíduo de dis ti la ção: 80 Y . 

T abe la li 

! 

1 l .9 K g . 2.• 1 K g Zn 
Rend. 

Tempo K g de 
R e nd. 

Kg. 
Resi- Re nd . 1 K g Zn 'Õ horas car ga Zn total 

% duo % t o tal 
1 

4 150 63 94,5 55,5 60 33,3 127,8 85,2 

4,5 150 72 108 42 54 22,7 130,7 87,13 

5 150 78 117 33 40 13,2 130,2 86, 
i 
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Fixando-se então em 15 o número de dia s do mês em que 
podemos trabalhar destilando o Zinco-Ferro, permanecem ainda 
5 dias para se trabalhar com os resíduos desta destilação. A 
capacidade de ca rga do fôrno, trabalhando com res íduos é no 
máximo de 100 kg. (20 kg. por reto rta). 

No entanto, não é necessá ri o que se trabalhe alguns dias 
cio mês únicamente com resíduos, pois, poder-se-ia fazer com que 
uma ou duas reto rtas traba lh em, conforme o caso, exclusivamente 
com êste mate rial. 

A destilação de resíduos, quer sejam êles provenientes de 
des tilações no tempo ele 4, 4,5 ou 5 hora s, não é vantajosa, pois, 
o rendimento em pêso é baixo, e, além ci o mai s, influe decisiva
mente no custo ela recuperação. 

Comparando-se os resultados mensa is alcançados nos diver
sos tempos de destilação cio Zinco-Ferro e cios respect ivos res í
duos, também des ti lados no mesmo tempo, verificamos que o cic lo 
de 4,5 hora s é realmente o mais econômi co, pois, poss ibilitando 
maior quantidade mensal ele zinco recuperado, é o ele menor custo 
de recupera ção. (Tabela 111). Apesa r el e ap resentar um rendi-

1 

T abela Ili 

,,, o,,, e: ' <l) ro o 1 b.O e: o {/J ,-.. 

Kg de .~ 5 g NP.'O,ci e: ·e s:,:: N 'd <QJ UJ 

Tempo 
Resíduos 

Kg ele Kg ele 'O ro 'O "',,, . ·;-;; o cd e: a.i 'N E.~ 
Resíduos Resíduos <l) .D ·- 'O o j <l) l~@ N 1 

"C ::i ........ "C 
em 

p / mês "C ~ ~ 'O ·- .... 'O bl) 

horas p / carga p / dia b.O·- .µ :, p. o '@ 2:,:: g 
dias) °'· .µ .... :,:: .., ,,, 'd ::i (1) .... (15 z <l) ' 

.D "' (l) C) 'd .... b ~ ~ 

o 'O 
p,: ~ ~ 'O C.) E-< 

4 4412 100 530 8,33 2650 1670 8490 

4,5 3025 100 480 6,3 1633 674 8749 

5 2130 100 430 4,96 852 o 8402 

menta total ele recuperação bastante alto, deve-se leva r em co nsi
deração a heterogeneidade do materia l (Zinco-Ferro), que pode 
causa r pequenos desvios nas cifras obtidas. 

Finalmente, podemos diz er que, tempos ele desti lação infe
riores a 4 horas não nos permitem atingir tão elevada quanti
dade mensal ele zinco recuperado, devido ao fato de motivarem 
maior número ele ciclos diários, tornando maior a incidência do 
tempo de descarga e reca rga. Ciclos superiores a 5 horas tam
bém são desaconselháveis devido ao fato, já mencionad o, el e ser 
a curva do rendim ento em função cio tempo el e des ti lação el e ca
ráter ass intótico. 
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5. CONCLUSõES 

1) As melhores condições de trabalho para a destilação a 
vácuo do res íduo de Zinco-Ferro oriundo das cubas ele 
ga lvanização são : 

a) T emperatura 

b) Pressão res idual 

c) T empo 

750 a 800°C 

inferi or a 1 111111 Hg. 

4,5 horas 

2) Para os res íduos provenientes da primeira ele ti lação 
prevalecem as mesmas condições. 

3) Os cristai s ele zinco obtidos possuem uma pureza de 
99,99 % , sendo que o teô r de fe r ro nos 111 smos não 
ui trapassa a 0,01 % . 

4) O tamanho dos cri stai s obt idos permite o seu emprêgo 
imediato, não necess itando de refusão e lingota gem. 

5) O rendimento total médio ela destilação do Zinco-Ferro 
e dos resíduos des ta, é de 85 % , em pêso, da carga. 
Não co nsideramos a cifra de 87, 13 %, devido a hetero
geneidade da ca rga ( o tamanho cios pedaços de Zinco
Ferro carregados na retorta influem consideràvelmente 
sôbre o rendimento). 

6) Para a recuperação de 10 t de li ga Zinco-Ferro o custo 
fo i de Cr$ 68,60/ Kg. 
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- *-
D ISC U SSÃO 

Eng. Manoel A. l\fora es (1) - Mais uma vez temos a contrib uição 
dos engen heiros da Fundição Tupy, de Joinville, a progressiva emprêsa 
que sempre tem colaborado com a ABM. Está aberta a discussão. 

l\f. Rennó Gomes (2 ) - Quero felicitar vivamente o a utor do traba
lho, porque me parece uma pesquisa de interêsse tecnológico, conduzida 
de forma brilhante e orientada por análise teórica do problema. Acho 
que aqui está um excelente com pleme nto, fe ito já dentro da indústria, 
daquele trabalho de catequese que o IPT realizou em São Paulo. Queria 
fazer urna pergunta ao Eng. Parucker: o senhor mencionou, por exem
plo, o problema de deformação das retortas, sobretudo quando as tempe
raturas ficam muito altas. Vejo que estas r etortas são apoiadas apenas 
nas ex tremidades. 

A deformação que sofrem é sim plesmente por flexão ou contração? 

l\f. Pa.rucker ( 3) - Principalmente por flexão. Esta flexão, alte
rando a geratriz - porq ue as retortas são cilindricas - ocasiona difi
culdades no encaixe dos botes, que levam a carga, com o condensador 
que recebe os vapores de zi nco, pos ibilitando a cristalização dos vapores 
de metal na parede interna da retorta, surgindo assim dificuldades na 
retirada dêstes acessórios, devid o a fusão do zinco e aderência do con
densador à retorta. 

Realmente, cogitam-se introduzir modificações bastante grandes no 
fo rno. No momento não foi tornada nenhuma providência, em v ir tude 
de ter sido êle constru ido baseado totalmente na publicação do IPT. 

Assim é urna instalação experimental, e futuramente construiremos 
novo for no, contornando as dif iculdades encontradas, inclusive o aq ue
cime nto que passará a ser a gás, ao invés de combustão a le nha. 

(1) Membro da ABM e na pres idência da Comissão ; Diretor da Fundição 
Progresso S.A.; São Paulo, SP. 

(2) Membro ela ABM e professor Catedrático da EEUMG ; Belo Horizonte, MG. 

(3) Membro da ABM e autor elo trabalho; Eng. Qulm ico da Div isão de Are ias 
e Refra lórios ela Fundição Tupy ele J oinville, se. 
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J\·I. Rennó Gomes - Queria lembra r o recurso que é empregado no 
processo da desti lação do magnésio, em que a temperatura é bem maior 
- 1.150 a l .200°C - onde também surge a deformação da retorta. E sa 
retor ta, que têm maior número de a po ios, justamente por causa da 
tempera tura mais alta, sofre deformação por contração, havendo con
tudo per iódica pressão de ar sôore a retorta . Parece que a experiência 
amer ica na mostrou que êsse trabalho de pressão per iódica r ea justa a 
retorta traze ndo-lhe duração maior e permiti ndo que trinque menos. O 
senhor teve ocasião de veri fi car o tempo de duração da retorta ? 

M. Parucker - Para esta distil ação de 10 toneladas, o número de 
dest ilações fo i em torno de 150, fun cionando quase sem pre com tôdas as 
seis re tortas, uma vez que é quantas o forn o possui. Até o momento 
não encontramos nenhum problema quanto a du ração. Creio que em 
torno de 300 a 350 de t il ações seria o tempo de duração de cada uma 
delas. 

M. Rennó Gomes - Gostaria de fazer , agora, uma Observação que é 
mai s de natureza econômi ca. Os senh ores estão realiza ndo um exce lente 
r efin o de zinco, dado que obtém zinco «special high degree», que se ria 
não para cuba de galvani zação, mas sim para ligas de zinco para fa bri
cantes, que ter iam já uma boa fo nte onde obter êsse mater ia l. Faria 
mais uma indagação: Sôbre vácuo, o se nhor mencior.ou, a certo mo
mento, bomba de difusão de mercúrio ou óleo? O equi pamento de vác uo 
também tem bomba de di fusão ou é bomba mecânica ? 

M. Parucker - Bomba mecânica rotativa a pe nas, desde que se tenha 
vedação perfeita do conjunto. Não se torna necessária a bomba de 
difusão, porque a pressão resiuual em · que se trabalha é basta nte ele
vada , não havendo necessidade de alto vác uo no caso . Para um vácuo 
de 0,15 mm de mercúr io de pressão resid ual, já teríamos a subli maçâo 
direta do zinco, o que talvez aumentasse um pouco a velocidade do 
processo, não have ndo por ém diferença acentada. Co n eguimos chegar 
a 0,25 mm. com a bomba mecânica rotat iva ; a pressão, neste caso, fo i 
medida com um vacuoscópio, segundo GAEDE , de mercúrio, que fu nciona 
entre as pressões residuais de 30 e 0,05 mm de mercúr io. · 

O Sr. Presidente - Agradecemos, mais uma vez, a colaboração do 
E ng. Mário Paruck er , apresentando tra balho que, corno bem disse no ·so 
colega, ta lvez possibili te a recuperação do zinco para out ros fin s tam
bém. (Palmas). 

Grato pela prese nça de todos, dou por encer rada a pre ente reunião. 
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