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A USINA DE ZINCO ELETROLITICO DA COMPANHIA BRASILEIRFL
DO ZINCO, EM UTINGA, SAO PAULO, E OS PROBLEMAS DE
DESENVOLVIMENTO DA PRODUCAO DE ZINCO NO BRASIL -3

Dr. Eng. Francisco Somlé (2)

RESUMO

Apéos descrever de uma maneira geral os processos
de producgdo de zinco e mais perticularmente o processo
eletrolitico, o autor estuda a sequéncia cldssica das ope-
ragoes nas usinas estrangeiras. Mostra depois as difi-
culdades de adapta¢io da sequéncia cldssica a uma usina
que viesse a ser estabelecida no Brasil, sobretudo em
consequéncia da limitada capacidade inicial. A usina da
Companhia Brasileira do Zinco, em Utinga Sdo Paulo
foi completamente remodelada para a produgio de 1.800
a 2.000 t/ano de zinco eletrolitico, constituindo a pri-
meira usina do pais. A usina utilizard concentrados im-
portados, uma vez que nao existe ainda produgio de mi-
nérios de zinco no Brasil; aproveita como sub-produto
dcido sulfirico a partir dos gases de ustulagao. O au-
tor estuda finalmente em detalhe as dificuldades que de-
correm da escala de produc¢do e principalmente dos ele-
vados direitos alfandegdrios a que estao sujeitos os con-
centrados. Salienta por fim a importincia que represen-
ta a usina nao sé no abastecimento parcial das necessida-
des brasileiras de zinco como também por constituir um
mercado para minérios de zinco que possam vir a ser
obtidos no Brasil.

1. INTRODUCAO

Depois do cobre, cuja produgio mundial é da ordem de 2.300.000
t/ano, o zinco ocupa ainda o lugar mais importante na produgio e uso
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dos metais nao-ferrosos. A produgdo do mundo ocidental é aproxima-
damente a seguinte:

Estados Unidos 850.000 t
Canada 300.000 t
Australia 100.000 t
Europa Ocidental 200.000 t
México e América do Sul e outros 150.000 t

Total 1.600.000 t

O emprégo mais importante do zinco (pelo menos a se julgar pelas
estatisticas de consumo dos Estados Unidos, maior consumidor mun-
dial de zinco) é a galvanizagio de ferro a quente e eletroliticamente.
O segundo emprégo é para pegas fundidas sob pressao de ligas de
zinco, as quais utilizam zinco de grande pureza; vem depois os con-
sumos para produgdo de latGes e bronzes, depois para zinco laminado;
o restante vai para producdo de 6xido de zinco para tintas e para pro-
dutos quimicos.

O consumo de zinco no Brasil foi recentemente avaliado em tor-
no de 24.000 t, estando incluidos nesse total, além dos lingotes, os
produtos acabados e semi-acabados contendo zinco.

A essa importacdo anual de cerca de 24.000 t de zinco corres-
ponde uma exportagio de divisas de US$ 17.000.000, equivalente a
340,000.000 de cruzeiros.

E sabido que s@o extremamente limitados os recursos brasileiros
em minérios de zinco. As principais ocorréncias sao as jazidas da
regido de Apiai, Estado de Sdo Paulo, e de Januaria, Estado de Minas
Gerais; existem ocorréncias de menor importancia no Estado do Rio
Grande do Sul. Nenhuma dessas jazidas entretanto foi estudada de
forma a poder ser explorada para o abastecimento de concentrados de
zinco.

Os minérios de zinco necessitam geralmente de concentragdo pré-
via, principalmente por flutuacdo (frequentemente seletiva) e mais re-
centemente por utilizagdo do processo «Sink-and-floats: Os concen-
trados tém geralmente composi¢do entre os seguintes limites: 45 a 62 %
Zn, 20 a 34% S, 2 a 8% Fe, 0 a 4% Pb e 0 a 10% Sio,. Além
disso as seguintes impurezas devem ficar limitadas a determinados va-
lores: arsénico, antiménio, bismuto, selénio, teltirio, cobre, cadmio,
cobalto, niquel, indio, germanio, cloro e fluor.

Muito frequentemente os concentrados de zinco contém metais pre-
ciosos, prata principalmente, cuja concentragio atinge muitas vézes o
valor de 500 g/t; certos minérios, além de ouro, contém metais do
grupo da platina, paladio e rédio.

Algumas minas do mundo produzem concentrados complexos, de
alto teor em chumbo ou em cddmio. Tais concentrados exigem trata-
mentos especiais, os quais s@o realizados em algumas usinas européias e
norte-americanas.
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2. GENERALIDADES SOBRE OS PROCESSOS METALUGRGICOS
PARA OBTENCAO DE ZINCO

Os processos metaltrgicos para produgdo de zinco se enquadram
em dois grandes grupos: 1 — Processos de redugdo e distilagdo; 2 —
Processos eletroliticos.

Os processos de redugdo fornecem um metal impuro, contendo de
96 a 98 9% de zinco; muito embora a ésses tipos de zinco correspondam
diversas aplicagoes, a tendéncia do desenvolvimento da industria do zin-
co é no sentido de produzir metal de pureza muito mais elevada, e que
por isso, encontra muito maior campo de utilizagdo. Assim vem per-
dendo gradativamente de importdncia os processos de redugdo ao mes-
mo tempo que aumenta a produgdo de zinco pelos processos eletro-
liticos.

Para a reducio do zinco, é necessario préviamente ustular os con-
centrados. A redugdo é realizada em retortas, nas quais é feita a car-
ga de uma mistura de carvao com o ustulado. Tais fornos trabalham
em temperaturas entre 1100 e 1300°C, a primeira temperatura no ini-
cio e a segunda no fim do ciclo.

As reagbes principais do processo sdo as seguintes:

27ZnS + 30, — 2 7ZnO + 2 SO, A H = 110.000, Cal/mol
Z/nO + C — Zn + CO A H = + 56.640 Cal/mol
ZnO0 4 CO— Zn 4+ CO, A H = + 15.640 Cal/mol
COo, + C — 2 CO A H = + 42.800 Cal/mol

O zinco reduzido é volatilizado e condensado em condensador liga-
do a retorta, do qual é retirado e ulteriormente fundido em lingotes.

O zinco bruto assim obtido corresponde aos tipos «spelter», «Pri-
me Western» e «Brass-special», os quais ou sido vendidos a consumido-
res ou sdo novamente refinados para obtengdo de um metal mais puro.

Os processos eletroliticos constituem o segundo grupo de processus
para a obtencdo de metal. Foram introduzidos na industria ha cérca de
40 anos. Ver-se-a, no decorrer déste trabalho que o processo eletroli-
tico representa interésse muito maior para o Brasil do que os processos
de reducdo em retortas.

As primeiras tentativas de obtencdo de zinco eletrolitico baseavam-
se na decomposi¢ido de solugdes contendo cloreto de zinco ou eletroli-
sando cloreto de zinco fundido. Em virtude das dificuldades encontra-
das, o processo se orientou para eletrélise de solugbes de sulfato de
zinco de grande pureza; os processos atuais utilizam &ésse principio.

A grande vantagem do processo eletrolitico reside em se obter o
metal diretamente (sem outras etapas de piro-metalurgia, como acon-
tece no caso da producdo de cobre a partir de concentrados de minérios
sulfuretados) e com grande pureza (acima de 99,9 %). Por outro lado,
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o processo eletrolitico é de dificil realizagio, uma vez que as solugdes
para a eletr6lise devem possuir grande pureza. Outra exigéncia preci-
pua désse processo reside na necessidade de se dispor de energia elé-
trica abundante e a prego relativamente baixo, uma vez que a producio
de uma tonelada de zinco eletrolitico requer pouco menos de 4.000 kWh.

Em virtude do interésse que representa para o Brasil o processo
eletrolitico, convém descrever, em linhas gerais, suas etapas principais,
desde a ustulagdo prévia até a obtengdo dos catodos de zinco.

A primeira fase do processo é a ustulacdo da blenda, baseada na
mesma reagdo ja examinada.

27nS + 30, — 2 7n0 + 2 SO,

A segunda fase (e que compreende na realidade diversas etapas
intermediarias) é a lixiviagdo do 6xido de zinco do ustulado por acido
sulftrico diluido retornado das celulas e a purificacdo da solugdo obti-
da. A reac@o principal de lixiviagdo é:

ZnO + H.SO; — ZnSO, + H.O

Na terceira e ultima fase, a solucdo de sulfato de zinco é subme-
tida a agdo da corrente elétrica continua, separando-se sdbre o catodo
(geralmente de aluminio) o zinco puro, e regenerando-se sébre o ano-
do insolavel (geralmente de chumbo) o acido sulfarico. Este é recir-
culado para a lixiviagdo de novas cargas do ustulado. A decomposi-
¢ao do sulfato de zinco da solug@o corresponde a seguinte reagio:

2 ZnSO, + 2 H,0 + 2 q), — 2 Zn + 2 H,S0, + O,

Estas féormulas simples, que lembram li¢oes de quimica elementar,
na pratica, e sobretudo na pratica industrial, escondem uma série de
obstaculo e dificuldades, que explicam porque o processo eletrolitico
de obtencdo do zinco teve de aguardar a segunda década déste século
para ser utilizado na grande industria mundial. Apés as primeiras
experiéncias em escala industrial, surgiram, simultineamente em 19141
as duas usinas piloto de Anaconda, da Anaconda Copper Company (e
logo depois a usina de Great Falls, dessa mesma companhia) e a usina
experimental de Trail, Columbia Britanica, Canada, da Consolidated
Mining and Smelting Company of Canada.

Descrevem-se agora em linhas gerais as principais estapas do
processo:.

L. Ustulagio dos concentrados de zinco
A ustulacdo dos concentrados de zinco é feita nos fornos de pata-

mares, constituidos essencialmente de diversas soleiras anulares super-
postas, formando um corpo cilindrico cujo eixo vertical é ocupado por
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um eixo movel, resfriado por agua, por ar comprimido ou por vapor,
ao qual se acham presas, por meio de bragos, as pas que movimentam
continuamente o minério sébre cada uma dessas soleiras. O minério
é carregado em cima, por meio de um elevador, no primeiro patamear
de secagem, e na sua descida, é encaminhado pelas pas em contato
com os gases existentes, ora do centro para periferia ora da periferia
para o centro, na soleira imediatamente inferior.” Esses fornos sdo co-
nhecidos pelos nomes de seus diversos projetos: Wedge, McDougall,
Herreshoff e Kaufmann. Ao atingir a tltima soleira o concentrado de-
vera estar ustulado.

Visto como o teor de enxdfre das blendas nédo fornece pela sua com-
bustdo uma quantidade de calor que permita manter as temperaturas
no forno, ha necessidade de queimar nos patamares inferiores um com-
bustivel auxiliar, gas natural é6leo atomizado ou carvdo pulverizado.

A fig. n.° 1 indica o andamento da ustulagio de um concentrado
de 55,6 % de zinco e 29 9% de enxdfre em um forno Wedge de 7 pata-
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de um concentrado de blenda. (Vide ref. (1).
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mares. Esse grafico é expressivo e indica as temperaturas como na
realidade dificilmente se consegue reproduzir (1).

O processo é bastante complexo. As reagbes de ustulacdo da pi-
rita e da blenda s@o muito exotérmicas:

2 Fesz + 11/2 Oz — F6203 + 4 SOz H = — 186 Kcal/Mol
ZnS + 3/2 0, — ZnO + SO, H = — 110 Kcal/Mol
ZnS + 2 0, — Zn SO, H = — 130 Kcal/Mol

Por isso se torna extremamente dificil regular as temperaturas nas
diversas regides do forno. As reacdes tém a tendéncia de se desenvol-
verem tumultuariamente, logo abaixo das primeiras plataformas, ten-
dendo assim a se elevar além do nivel necessario e desejavel. Prevale-
cendo tais temperaturas elevadas, verifica-se a formagdo do composto
Zn0.Fe,0,, chamado indistintamente ferrito ou ferrato de zinco. Esse
composto é insoliivel em solugdo diluida de acido sulfarico, mesmo se
a quente.

Assim, todo o ferrato de zinco formado corresponde a uma perda
total de zinco, pois que permanece €sse composto nos residuos finais
da lixiviacao.

Por outro lado para evitar a formagdo do ferrato, a manutengio
de temperaturas nd@o superiores a 750°C determina ustulagdo parcial
da blenda; em consequéncia, o ustulado final produzido em tais condi-
¢oes de temperatura tende a possuir elevado teor de ZnS, o qual, por
ser também insolavel na solugdo de acido, determina perdas de zinco no
processo.

Outras dificuldades ocorrem no processo de ustulagio em conse-
quéncia da sinterizagdo parcial dos granulos da carga e da necessidade
de manutencdo de uma composicio dos gases contendo SO, dentro de
uma determinada faixa de composi¢oes, afim de que tais variagGes ndo
decorram dificuldades para sua ulterior transformacio em acido sul-
farico. Tudo isso faz com que a operagdo de ustulagdo constitua de
fato uma operagdo bastante delicada, da qual depende em boa parte
o éxito das demais operagoes de produgdo de zinco eletrolitico.

Convém observar agora que, para eliminar sendo todas porém a
maior parte das dificuldades mencionadas, a técnica tem progredido no
sentido de fornecer ao metalurgista do zinco novos recursos, os quais
se acham presentemente em vias de serem utilizados de forma genera-
lizada, também para a ustulagio de blendas e de minérios similares.
Tais novos processos sdo conhecidos por diversos nomes, devidos aos
seus construtores: «Flash-Roasting», «Wilbelshicht-Roester», «Fluo-So-
lids Roasting» etc. Todos ésses processos utilizam em linhas gerais o
mesmo principio: os concentrados sdo introduzidos no forno juntamen-
te com os gases auxiliares de combustdao em uma tnica plataforma com
a forma de grelha, na qual, por diversos meios auxiliares, se consegue
ustular com grande rapidez cada fragmento de concentrado; ésses pro-
cessos permitem uma estreita manutengdo de temperatura, a qual é van-
tajosa pelas razdes ja expostas.



MINERIO USTULADO
-

” MINERIO USTULADO --ves-eo
:'.“-.“."“ "-t -------- ACIDO FORTE —
'\ —— ACIDO DILUIDO  -------
— - NEUTRO —_—
: — —_—_—————,—,—,—,—ee e ——— —— — -_—— R T == T EXTINTO -
ST r 7 SULFATO DE FERRO =
' : @ © FERRO ! re===== === i,y iy i "-? 4—----—-—--—-—?-“———--—! FERRO VELHO N
: | : ' i 'LAMA
E ] i Lt ] | BOMBA CENTRIFUGAL ©
‘ : I ‘ | I r T ! BOMBA PISTAO .
‘ . i_ \3 L‘ g él TANQUE DE DISTRIBUIGAD 4 ; ﬂ] : BOMBA DIAFRAGMA x
680y L AT i = il 1 ! i Id Ih y 680 ! ] Il 1 :
i 14 PURIFICAGAO 2% PURIFICAGAO C I SULFATG DE FERRO ; -
il | i ’
T . I ?
(IR I i g IOLISE @ ;
N S A N E =) :
S Bl B o ‘ ©) i v == ) —
R S y J} iR ; o ® 1/ U —————= o &
[V RV ATE TRV O v s O ra " T u E ‘ i
000y [T 1 r T [N b ol T—— ——
1ALIXIVIAGAD S anal TANQUE DO EXTINTO L Lo FILTROS

FILTRO FILTRO
DE CIMENTO . MOORE{ MOORE? ROTATIVOS

Fig. 5 — Esquema das operacdes da usina eletrolitica da
Companhia Brasileira de Zinco, Utinga, Sao Paulo.



260 BOLETIM DA ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE METAIS

armado) com a parte inferior conica. A agitagdo da suspensdo do us-
tulado no acido sulfurico é feita nesses aparelhos por meio de descarga
de ar comprimido. Existem porém agitadores nos quais a agitagido é
assegurada por processos mecanicos.

A solugdo neutra de sulfato de zinco passa em seguida em espes-
sadores de forma e capacidade apropriados. O efluente de tais espessa-
dores, com ou sem prévia filtragdo, é encaminhado em seguida a se-
gunda etapa de purificagdo. A finalidade dessa purificagdo é a sepa-
racio dos metais pesados contidos na solug@o neutra de sulfato de zinco,
principalmente de cobre e de cadmio, ambos muito nocivos para a ele-
trolise. A precipitagdo dessas impurezas é feita em tanques, geralmen-
te cilindricos, de madeira ou de concreto armado, de volume individual
entre 10 e 20 % do volume dos Pachucas precedentemente mencionados,
e munidos de agitadores mecanicos.

Nestes purificadores se adiciona p6 muito fino de zinco puro, que
determina a precipitagdo do cobre e do cadmio, obtendo-se um preci-
pitado, na filtragdo, désses metais; o cadmio constitue um importante
sub-produto das usinas de zinco eletrolitico.

A solugdo assim purificada e praticamente isenta de cobre e de
cadmio, é assim filtrada, geralmente em filtros-prensa.

A purificagio pode ser repetida, ou ser complementada por pro-
cessos especiais de purificagdo, mais recentemente introduzidos na téc-
nica corrente, utilizando-se «a—nitroso—B—naftol», ou «beta-naftol» e
nitrito de sédio, que eliminam os tultimos tragos de ferro, cobre, cad-
mio, cobalto e niquel. O cobalto, especialmente, deve ser cuidadosa-
mente eliminado (a sua presenca além de 0,2 mg/1, impede a obtencéo
do zinco eletrolitico) ; o uso désses reagentes organicos obvia os incon-
venientes da utilizacdo de hidrogénio sulfurado na remocgédo de cobalto ¢
de niquel, sob a forma de seus sulfuretos, resultantes da grande toxidez
do H.S.

Os liquidos assim purificados e convenientemente controlados es-
tdo agora em condigdes de serem encaminhados as celulas eletroliticas.

3. Eletrélise das solugoes de sulfato de zinco

Convém mencionar, em primeiro lugar, uma importante irregula-
ridade do zinco com referéncia as leis classicas da eletro-quimica, e
irregularidade esta que torna possivel a separagdo catddica do zinco
em ambiente acido de acido sulfurico.

Observando a série das tensOes dos elementos eletro-positivos, cons-
tata-se que o zinco se acha acima do hidrogénio, e portanto possue um
potencial negativo com referéncia ao hidrogénio. De acérdo com essa
posic@io tedrica, no catodo deveria sempre ter lugar a seguinte reacio:

2 H ‘*‘ 2 (I(_)——> I‘Iz
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Infelizmente, no momento atual, quasi todos os processos men-
-cionados tém ainda diversas limitacGes quanto a sua aplicacdo, princi-
palmente para os casos de minérios de zinco e de cobre. Por isso al-
guns anos serdo provavelmente necessarios até que possam vir a subs-
tituir os fornos de patamares.

2. Lixiviacao do ustulado

A segunda fases da metalurgia eletrolitica do zinco, sem duvida a
mais complexa, constitue a lixiviagdo do ustulado e a subsequente puri-
ficagdo das solucbes dela resultantes.

As complexidades do processo podem ser bem compreendidas se se
considerar que, no ustulado, apenas 55 e 75 9 corresponde a 6xido de
zinco, o complemento correspondendo a outros 6xidos e a sulfatos so-
Iaveis em acido sulfturico; o teor de insolaveis, silica e outros, rara-
mente atingem 10 %.

Dentre os constituintes do ustulado, o ferro, o arsénico, o antimd-
nio, o bismuto, o cobalto, o niquel, o cobre, o cadmio e o manganés,
bem como seus sais, sulfatos, cloretos e fluoretos, sio todos solaveis
em acido sulfurico quente. Os constituintes insoliveis sdo representa-
dos pelo chumbo, estanho e prata, além de silica, calcio e magnésio.

A eliminagido das impurezas nocivas a eletrélise é feita em duas
etapas distintas:

1. Na primeira fase da solubilizagdo do zinco contido no ustu-
lado, e uma vez atingida a completa neutralidade da solugao, todo o fer-
ro deve se precipitar sob a forma de hidroxido férrico. Este hidroxido,
quando precipitado em volume, condi¢gbes e forma apropriadas, deter-
minara simultaneamente a insolubilizagdo do arsénico e do antiménio,
bem como de parte do bismuto se presente en tragos minimos, segundo
as seguintes reacoes:

2 FeSO, + 2 H,SO, 4+ MnO. — Fe,(SO,); 4+ MnSO, + 2 H.O
Fe.(SO,); + 3 ZnO -+ 3 H,O — 2 Fe(OH), + 3 ZnSO,
4 Fe(OH); + H,AsO; — Fe,O;(OH); As + 5 H,O

Essas reagbes mostram a importincia do contrdle dos teores de
ferro e de manganés na primeira fase da lixiviagdo. Muitas vézes, como
geralmente acontece, hi necessidade de se acrescentar ferro (sob a fou-
ma de sulfato de ferroso) e de 6xido de manganés ao minério ustulado.

Apés a primeira fase da lixiviagdo a solucio deve estar pratica-
mente isenta de arsénico e de antiménio, bem como de ferro, cuja pre-
senca ¢ também indesejavel nas etapas subsequentes do processo.

Os aparelhos em que siio realizadas as reagoes de lixiviagdo variam
de usina a usina. Os mais comuns entretanto sio os chamados «agita-
dores Pachuca», originados no México, constituidos essencialmente por
grande recipiente cilindrico (em madeira e mais raramente em concreto
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em lugar da reacdo
Zn + 2 qy— Zn

A segunda reacdo é que tem lugar.. Esse comportamento irregu-
lar do zinco, bem como de alguns outros cations, com referéncia a sé-
rie das tensGes, baseia-se em um fenémeno catalitico (ou melhor, nesse
caso, anti-catalitico) que se chama sobre-tensio.

Considerando em uma célula eletrolitica um catodo de zinco em uma
solucdo de acido sulfarico, para que ésse se separe do hidrogénio deve
ser aplicado uma tensdo maior do que a que corresponderia a férmula
de Nernst para o potencial de descarga:

. RT
E=E ———.InC
nF

Esta tensdo a mais a ser aplicada para que o ion hidrogénico possa
se descarregar sobre o catodo (no caso presente de zinco), chama-se
sobre-tensdo.

No caso pratico do zinco a intensidade da sobre-tensdo depende
de varios fatores, dos quais os principais sdo: 1 — natureza do cato-
do; 2 — estrutura da superficie do catodo; 3 — densidade da corren-
te; 4 — temperatura do eletrélito; 5 — presenga no eletrolito de ou-
tros metais e compostos, e — distancia entre os eletrodos.

Na pratica utilizam-se geralmente catodos de aluminio; éstes ape-
nas imersos na solucdo de sulfato de zinco, se recobrem de um del-
gado filme de zinco metalico. Em seguida éstes catodos se comportam
como se fossem constituidos de catodos de zinco, decorrendo da sobre-
tensdo do hidrogénio a possibilidade de ulterior deposi¢ao do zinco. de
acordo com as demais condi¢oes mencionadas.

Compreendida dessa forma a importancia da sobre-tensdo do hi-
drogénio em relagdo ao zinco. fator fundamental que governa todo o
processo eletrolitico, decorre que todos os demais fatores devam ser
regulados de forma que essa sobre-tens@o seja mantida positiva, evi-
tando-se mesmo que possa baixar a valores proximos de zero, guando
diversos fenémenos modificam o funcionamento das celulas. Isso se
verifica, dentre outros, nos seguintes casos: 1 — a concentracio de
zinco no eletrolito cai abaixo de certos valores (o valor critico depen-
dendo por sua vez de outros fatores); 2 — a concentragdo do acido
sulfurico atinge uma determinada concentra¢ido superior; 3 — a den-
sidade de corrente seja muito baixa; 4 a temperatura do eletrélito
exceda um determinado valor; e 5 — existam em solucido elementos
ou compostos que reduzam o valor da sobre-tensao.

A tensdo efetiva aplicada aos eletrodos para a deposicao eletro-
litica do zinco dependera por sua vez dos mesmos fatores principais que
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governam também a sobre-tensdo, tais como a distincia dos eletrodos:
entre si, a concentracido e acidez do banho, natureza dos contactos, ida-
de do banho, concentracdo de lama, densidade da corrente e tempera-
tura do banho.

Admitindo que a tensdo de decomposigio tedrica do sulfato de zin-
co seja de 2,45 V, a tensio efetiva entre as barras ficara compreendida
entre 3,4 e 3,6 V. Em consequéncia o consumo efetivo de energia de-
pendera dos fatdores anteriormente mencionados. Teoricamente, segundo
a lei de Faraday, 1 ampere-hora pe, deveria depositar 1,2193 g de zinco.
Na pratica, além da energia correspondente da decomposicio do sulfa-
to de zinco, existem diversas causas de consumo suplementar de ener-
gia, as quais somadas, aumentardo sensivelmente o consumo de energia
para a obten¢do do metal. N&o cabendo neste trabalho entrar em maio-
res detalhes, basta aqui mencionar que o rendimento da corrente de-
pende da concentragdo de zinco e de acido sulfarico livre (sendo pro-
porcional a esses valores) e da densidade de corrente, da temperatura
do banho e das impurezas dissolvidas ou em suspensdo no eletrélito
(inversamente proporcional a essas grandezas). Além, disso depende
obviamente do espagamento entre os eletrodos e das resisténcia de con-
tacto no circuito de alimentagdo, bem como de perdas de corrente des-
carregadas a terra por falta de isolagdo. O consumo tedrico de ener-
gia para a deposigdo de 1.000 kg de zinco, na base da tensdo tedrica
de 2,45 V e do equivalente eletro-quimico de 1,2193 g/A-h, seria de:
2.009 kWh. Na pratica e pelas razdes mencionadas o consumo se si-
tua entre os limites de 3.000 e 4.500 kWh, correspondendo assim o
rendimento de corrente a valores compreendidos entre 45 e 70 %.

A fig. n.° 2 reproduz as experiéncias de Hansen (2) de consumo
de energia em fungado da densidade da corrente e da concentracdo de
acido sulfurico.

Na pratica ndo convém trabalhar nas condi¢Ges ideais, que corres-
pondem acerca de 100 A/m? e 40 a 80 g/l de H,SO, livre. Em tais
condigbes as instalagbes resultariam excessivamente grandes e exigindo:
em consequéncia investimentos de grande magnitude em usinas cuja
capacidade oscila entre os limites de 50 a 600 t/dia de zinco eletroli-
tico. Nas instalacgoes classicas as densidades corrente ficam compreen-
didas entre 300 e 400 A/m?; em algumas instalagbes modernas, proje-
tadas levando em conta outras variaveis, as densidades vdo de 750 a
1100 A/m?. Dessa forma se consegue um vantajoso compromisso entre
a maior capacidade produtiva por unidade de volume das celulas e o
menor rendimento elétrico do processo.

Para concluir estas observagbes, convém lembrar que nas usinas
eletroliticas de zinco se usam celulas simples ou miultiplas, de madeira
ou de concreto, com ou sem revestimento de chumbo, com catodos de
aluminio puro e anodos de chumbo; em algumas usinas empregam-se
anodos de liga chumbo-prata, com determinados teores de estanho e
de cobre.
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Fig. 2 — Variagao de consumo de energia em func¢ao da

densidade de corrente e da concentragao de acido sulftrico

no banho. (Vide ref. (2).

Em cada grupo de celulas alimentado por uma fonte corresponden-
te de corrente continua (nas instalagbes mais antigas, por grupos mo-
tor-gerador, e nas instalagbes mais modernas por retificadores de va-
por de mercirio ou retificadores mecénicos) as celulas sao sempre liga-
das em série, enquanto que os eletrodos (anodos e catodos) que fazem
parte de cada celula sdo por sua vez ligados em paralelo a uma mesma
barra alimentadora. O numero e as dimensdes das celulas e dos eletro-
dos de cada celula dependerdo da capacidade de produgdo desejada e
das caracteristicas dos geradores disponiveis.

Quando a espessura do zinco atinge certos limites (em fungio das
condigoes adotadas, entre 0.4 e 2 mm conseguido em 10 a 48 horas)
os catodos sdo retirados das celulas, arrancando o catodo de zinco do
catodo de aluminio.

A pureza dos catodos de zinco é bastante elevada e o metal satis-
faz os requisitos para quasi todos os seus empregos; por razdes de or-
dem pratica sdo os catodos fundidos e vazados em lingotes. A fusdo
é feita geralmente em fornos de reverbero, aquecidos por combustiveis
solidos, liquidos ou gasosos; afim de facilitar a separagdo da escoria
usa-se adicionar a carga fundida cloreto de amoénio. Recentemente em
lugar dos fornos de reverbero estdo sendo utilizados fornos elétricos de
indugdo de baixa frequéncia. Durante a fusdo ha uma perda inicial
de 2 a 5 9% na escoéria. Refundida porém essa escéria e aproveitado o
metal presente, a perda total ndo passa de 1.5 % de zinco, quanto aos
lingotes obtidos em relagdo ao péso dos catodos carregados.

A pureza do zinco eletrolitico em lingotes é em geral superior a
99,9 % e em usinas modernas atinge consistentemente a pureza extraor-
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dinaria de 99,998 9%. As impurezas presentes sdo: chumbo (0,04 %
maximo), cadmio (0,02 9% maximo), ferro (0,01 % maximo) e cobre
(0,005 % maximo).

Existe uma utilizacdo industrial de zinco que exige uma pureza
ainda mais elevada no metal: o caso do zinco utilizado para a prodn-
¢do das ligas (Zamak) para obtengdo de pecas fundidas sob pressdo.
Tais ligas exigem um tipo especial de zinco, de maior pureza ainda,
afim de ser evitada uma corrosdo inter-cristalina, determinada por
certas impurezas metalicas ainda que em concentragbes extremamen-
te baixas. Para obter &sse tipo especial de zinco eletrolitico super puro,
o zinco eletrolitico obtido é ulteriormente retificado em distiladores ver-
ticais sob elevado vacuo; dessa forma se obtém um zinco cujo conteiido
total de impurezas ndo atinge 0,001 %.

3. SEQUENCIA CLASSICA DAS OPERACOES DE UMA USINA
ELETROLITICA

Esclarecidas em linhas gerais as bases em que se apoiam a obten-
¢do do zinco eletrolitico, convém agora estudar a sequéncia das opera-
¢bes em uma usina classica. A fig. n.° 3 mostra a sequéncia das ope-
ragoes.

O esquema ilustra somente de forma aproximada a sucessdo das
operagbes; muitas dessas etapas sdo realizadas em uma série de apa-
relhos, convindo por isso notar que o esquema é simplificado.

A maior parte das operacgoes é realizada nas grandes usinas de
forma continua. Assim. a lixivia¢ao, tanto na etapa neutra como na
etapa acida, é realizada em bateria de 6 a 8 Pachucas em série. Nessas
condigoes decorre grande mecanizagdo, uniformidade das operagdes,
simplicidade de contréle e consequente utilizagdo de uma minima mio
de obra. Igualmente a purificagio também pode ser realizada em
bateria de agitadores ligados em série; entretanto considerando a con-
veniéncia de um rigoroso contrdle nessa fase, mesmo as grandes usinas,
porém nao todas, empregam o processo de cargas isoladas («Batch pro-
cess»). As filtracoes, seja dos liquidos purificados, seja das polpas da
segunda lixivia¢do, sdo sempre continuas nas grandes usinas. Final-
mente nas grandes usinas, que dispoem de 15G celulas em série por
grupo e 5 grupos em funcionamento continuo, como é o caso de Great
-Falls, fica evidentemente simplificada a operacdo e a racionalizacio
dos trabalhos.

Como em todos os processos de técnica moderna, também a pro-
ducio eletrolitica "de zinco tem limites econémicos de producdo, abaixo
dos quais os custos de produg@o se elevam a niveis ndo mais competi-
tivos. Nos Estados Unidos e no Canada o limite inferior de capacidade
deve estar atualmente compreendido entre 200 e 300 t de zinco por dia
(durante a guerra passada Great Falls atingiu o record de quasi 600
t/dia) ; na Europa possivelmente a menor unidade econémica devera
ser da ordem de 70 a 80 t/dia.
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do Norte.

Como indice da influéncia da escala s6ébre o custo da operacdo,
em Great Falls a mao de obra total empregada, inclusive a de manu-
tencdo e de contrdle equivale a cerca de 0,2 homem-dia por tonelada
de zinco produzida; em uma usina muito menor, de cerca de 10 t/dia
a mao de obra sera de 5 a 6 homens-dia por tonelada de zinco. Além
dessas consideragGes, as usinas pequenas ficam também oneradas pelos
maiores custos relativos das instalagdes, pela maior parcela das des-
pesas de manutencdo e finalmente do «overhead».

Compreende-se assim a justificativa de uma determinada escala
minima econdmica, cuja subestimag@o constitue sempre tarefa dificil e
perigosa.
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4. DIFICULDADES DE ADAPTACAO DA SEQUENCIA DE OPE-
RACOES DOS PROCESSOS CLASSICOS NO BRASIL E A SOLU-
CAO ADOTADA PELA USINA DA COMPANHIA BRASILEIRA
DO ZINCO -

A descricdo precendentemente feita permite compreender as imen-
sas dificuldades e sacrificios com que se defrontaram os pioneiros bra-
sileiros na construcdo e na operagio de uma usina eletrolitica de zinco.

Durante a guerra passada, e numa quadra de aguda escassez désse
metal para as necessidades do pais, foi construida em Utinga, Sio Pau-
lo, uma usina de zinco, originalmente prevista para a producio de trés
toneladas por dia. Apesar das imensas dificuldades que lutou a ini-
ciativa para a obtencgdo, durante a guerra, do equipamento necessario,
a fabrica funcionou de 1942 até 1950 (depois de, praticamente, com os
mesmos meios, haver aumentado a produgio até 160 t/més). A insta-
lagdo foi parada naquela data para eliminar as maiores deficiéncias
observadas durante a presente fase de funcionamento, e para recolher
os dados de tédas as experiéncias afim de melhorar, seja a sequén-
cia das suas operagGes originariamente previstas, seja para a racionali-
zagdo de trabalho, e ndo por ultimo, para aumentar a sua capacidade
produtiva. Assim, foram efetuadas no periodo de 1951 a 1952, as
obras de reconstrugdo e modernizacdo de tédas as instalacdes relativas,
seja referentes a produgdo de acido sulftirico, como a de zinco eletro-
litico.

A instalagdo de ustulagio e a fabrica de acido sulfurico foi com-
pletada com um precipitador eletrostatico, tipo «Cottrell», de 45.000
V e mecanizadas todas as operacbes. Quanto a usina propriamente di-
ta, sofreu ela radicais modificagbes. Apoés cuidadosos estudos, foi con-
seguida uma nova sequéncia de operagbes; muito embora utilize gran-
de parte do aparelhamento existente, as operacgbes deverdo vir a se
tornar bem mais eficientes e econdmicas. Tanto quanto possivel, a se-
quéncia das operagoes foi projetada de forma a seguir a sequéncia
classica. Nessas condi¢bes, em lugar da lixiviacdo simples («single
leach») anterior foi modificada a usina para a lixiviagdo dupla («dou-
ble leach»); assim, os ustulados sdo tratados inicialmente em presen-
¢a de grande excesso de minério com parte da solugio acida das celas
(chamada: «extinto»); os residuos da lixiviacdo neutra vdo ao circuito
da lixiviacdo acida e as solugbes filtradas desta, com as lavagens das
lamas, voltam por sua vez ao circuito da lixiviacdo neutra; em am-
bos os casos, utilizou-se o sistema descontinuo ou de descargas isoladas,
uma vez que dificilmente, poderia ser utilizado o sistema continuo, da-
da a pequena capacidade da usina.

Em segundo lugar, foi eliminada a filtragdo do licor de lixiviagao,
etapa que no passado constituira extraordinaria dificuldade pratica
por exigir enorme mio de obra. Assim, foram modificados e incorpo-
rados 21 sequéncia das operagdes espessadores do tipo «Dorr». Esses
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espessadores podem trabalhar tanto em paralelo como em série, tanto
para a primeira como para a segunda lixiviacdo.

A etapa de purificagio foi tambcm radicalmente modificada. Em
lugar de purificacdo simples, de uma tunica etapa, e que nunca féra
eficiente (em virtude de reversdo do cadmio ja precipitado, por oxida-
¢do do metal nos filtros-prensa) foi agora adotada a purificacdo du-
pla, permitindo assim maior eficiéncia, maior capacidade, melhor con-
trole das operagdes e economia de po de zinco na precipitacdo do co-
bre e do cadmio.

O transporte das lamas, anteriormente dependente de bombas que
exigiam continua e onerosa manutencdo, foi agora modificado de for-
ma a ser feito com o auxilio de vacuo; éste sistema é muito eficiente e
sua manutencdo € muito pequena.

As lamas da segunda lixiviagdo serao agora filtradas e lavadas
por cargas descontinuas, em dois filtros «Dorr», em lugar do tnico
filtro antigamente disponivel. Dessa forma sera melhorada a recupe-
ragdo do acido e das aguas de lavagem, bem como a do zinco solavel,
retidos na lama.

Finalmente, na sala das celulas, além de numerosos aperfeigoa-
mentos para diminuir a resisténcia dos contactos, o isolamento das ce-
lulas e das barras de alimentacdo da corrente, e melhorar a alimenta-
¢do da solucdo neutra, foi instalado um sistema de monorails com ta-
lhas elétricas para a retirada de grupos de 10 catodos de cada vez.
Todos os aperfeigoamentos introduzidos deverdo permitir grande sim-
plificacdo nas operagdes, diminuindo a mao de obra e facilitando a re-
tirada por arrancamento dos depdsitos de zinco sdbre os catodos de
aluminio. Em lugar de 3 grupos de 36 celulas, a usina dispGe hoje
de 4 grupos de 30 celulas. Nessas condigbes, um grupo pode ficar
fora de circuito para atender a sua manutengido, sem que venha a ser
afetada a capacidade de producio.

5. A SEQUENCIA DAS OPERACOES NA NOVA USINA DE ZINCO
DA  COMPANHIA BRASILEIRA DO ZINCO

A fig. n.° 4 ilustra a sequéncia das diversas operagdes da nova
usina de zinco eletrolitico da Companhia Brasileira do Zinco, em Utinga,
Sido Paulo.

Em «l» estdo representados 3 agitadores Pachuca de 45 m?® cada
um, munidos de silo de concentrado ustulado alimentado por meio de
elevador continuo. Um dosador montado em monorail permite introdu-
zir nesses agitadores uma carga determinada de ustulados a serem li-
xiviados. A solu¢iio acida é composta em parte pelo eletrélito de vol-
ta das celulas, e em parte, pelas aguas de lavagem da chamada «segun-
da lixiviagdo. A agitacio, indispensavel para boa extragio do zinco
solavel é assegurada pela descarga de ar comprimido, fornecido por
um compressor acionado por motor de 150 HP sob pressio de 0,14 a
0,22 kg/cm? (25 a 30 1b/pol?) e que aspira cerca de 180 m*®/min de ar.
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Fig. 4 — Sequéncia esquematica e simplificada das operagoes
da usina da Companhia Brasileira do Zinco, Utinga, S. Paulo.

Em «2» estao indicados 3 espessadores tipo «Dorr» de 45 m® cada
um, os quais podem operar em série ou em paralelo para separar a so-
lugdo clarificada de sulfato de zinco, ja depurada de ferro, de arsénico
e de antimdnio. do excesso de sélidos insoluveis.
de sulfato de zinco (razio pela qual a etapa é conhecida pelo nome
de «lixiviagdo neutra») depois de terem passado por um grande tan-
que de acumulagio «3» s@o enviadas a 1. purificag@o por meio de zin-

co «4» e depois a filtragiio em filtros-prensa «5».

Essas solugbes neutras
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A solugdo parcialmente depurada de cobre e de cadmio volta a 2.2
purificagio «6», depois da qual tem condi¢bes de pureza para ser en-
viada as celulas eletroliticas «7».

As lamas da 1.* lixiviagdo, juntamente com o excesso de ustulado
recolhido nos espessadores «2», sdo enviados por meio de vacuo a ba-
teria de pequenos agitadores Pachuca «8» para a 2.% lixiviacdo, lixivia-
¢do acida; éstes agitadores sdo semelhantes em projeto aos agitadores
circuito neutro, porém seu volume é de apenas 10 9% daqueles, visto
que o volume dos s6lidos a tratar nesta etapa de lixiviagdo corresponde
aproximadamente a 10 % do total tratado na 1.* lixiviacdo. O solven-
te para esta etapa do processo €, exclusivamente, o acido de retorno das
celulas; entretanto para compensar perdas uimicas e mecanicas do
prfocesso é necessaria se adicionar de tempos em tempos acido sulfi-
rico novo.

Esta etapa da lixiviac@o, certamente a mais importante sob o pon-
to de vista de rendimento e economia do processo, esta terminada quan-
do todo o zinco solivel contido na lama dos espessadores de 1.2 lixi-
viagao tiver sido solubilizado e quando a acidez final ficar reduzida
apenas acerca de 1 g/l de H,SO, livre. Nessa etapa do processo pas-
sam & solucdo o ferro, o arsénico, o antimdnio, o cobre, o cidmio etc.
contidos no minério. Ja se fez notar que nesta fase da lixiviagdo ndo
se introduz qualquer proporc¢io de ustulado.

A polpa constituida por uma suspensado de insoliveis na solugao
acida de sulfato de zinco, e contendo as impurezas mencionadas, é en-

Fig. 6 — Depésito de concentrados de blenda da usina de
Utinga.
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Fig. 7 — Vista do forno de ustulaghe 8e concentrados de
blenda, antes das modificacoes recentemente introduzidas.

caminhada em seguida ao espessador tipo «Dorr» «9» da mesma for-
ma que as anteriores. No espessador a maior parte da solucdo é se-
parada, sob a forma de uma soluciio quasi neutra de sulfato de zinco
e clarificada, isenta das lamas insolaveis.

Estas lamas, juntamente com uma pequena fracio da solucdo ori-
ginal, sdo enviadas a um primeiro filtro tipo «Moore» «10», onde, sob
a agio do vacuo, se extrdi da lama parte da solugio retida de sulfato
de zinco. Os paineis contendo as lamas umidas do filtro «Moore» sao
levadas por meio de monorail ao segundo filtro «Moore» «11» onde
é feita nova filtragdo e lavagem por meio de agua, afim de extrair a
maior parte possivel da solucio de sulfato de zinco ainda retida na
lama. Finalmente, as lamas ja parcialmente lavadas passam a formar
uma suspensido em agua, por meio de agitacdo, a qual é encaminhada
ao reservatorio «12» de onde alimentam 2 filtros a vacuo tipo «Olivers
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«13». As lamas residuais, assim isentas da solucdo de sulfato de zinco,
sdo conduzidas por meio de vagonetas «14» ao depdsito.

Tanto a solucdo concentrada desta 2.2 lixiviacdo acida e clarificada
por meio do espessador «Dorr» «9» como os sucessivos filtrados e adguas
de lavagem, cada vez mais diluidos, e resultantes dos filtros «Moore»
1 e 2 e dos 2 filtros «Oliver» 1 e 2, sdo reunidos em um tnico depdsito
intermediario «15» para voltar novamente ao inicio do circuito, isto &,
a lixivia¢do neutra nos Pachucas «1» em proporgiao apropriada em mis-
tura com o eletrdlito acido de retorno das celulas.

Fig. 8 — Instalacio para a producio de acido sulfiirico
aproveitando os ‘gases de ustulagao. i

Assim delineada a usina, dispde-se de um circuito fechado no qual
em principio nfo existem perdas nem de zinco e nem de acido sulfi-
rico, os dois elementos principais para a economia do processo.

Perdas de zinco

Conforme foi anteriormente mencionado, a primeira e mais impor-
tante perda de zinco resulta da ustulagio incompleta do concentrada.
A cada unidade de teor de enx6fre no ustulado correspondem aproxi-
madamente duas unidades de teor de zinco irremediavelmente perdido
no processo, dado que o sulfureto de zinco é insolavel em acido sul-
frico. Nessas condicdes, se o ustulado contiver apenas 1 % de enxd-
fre, e se o concentrado tiver 50 % de zinco, dai resulta uma perda de
4 9% do péso total de zinco contido. A segunda fonte de perda de zinco
resulta da formagdo do ferrato de zinco. ZnO.Fe.O,. A importancia
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dessa perda, além do teor de ferro do minério, depende da dificuldade
em serem reguladas as temperaturas nos diversos patamares do forno.
Geralmente para minérios que contenham de 3 a 4 9% de ferro, o zinco
soltvel corresponde entre 93 a 95 9% do zinco total. Nessas condigoes,
-essa segunda fonte de perdas dificilmente podera cair abaixo de 5 %.

Em terceiro lugar, ha a considerar a perda de zinco sob a forma
de p6 de zinco nas etapas de purificagio. Mesmo que parcialmente
recuperado €sse zinco juntamente com o cobre e com o cadmio preci-
pitados, essa perda fica compreendida entre 3 e 5 % do total.

Finalmente, existem perdas mecénicas inevitaveis, na lixiviacdo, na
eletrolise e nos processos de filtragdo, bem como de zinco solavel ainda
contidos nos residuos finais. A soma dessas diversas perdas parciais
pode atingir valores razoavelmente elevados. '

Na usina de Great Falls, Estados Unidos, conforme informacoes
colhidas pessoalmente pelo autor, a recuperacao total do zinco é da
ordem de 88 %. Consta que em algumas usinas mais modernas a re-
cuperagio teria atingido o valor proximo de 92 % é dificil se poder
esperar que tal indice possa ser ultrapassado. E compreensivel que
a recuperacgao global seja desfavoravelmente influenciada pela diminui-
cao da capacidade de produgdo: em usinas pequenas a recuperagdo ¢
necessariamente menor do que em usinas de grande capacidade. A
usina da C.B.Z. prevé, em base a rigorosas experiéncias, seja de labo-
ratério como semi-industriais, atingir um rendimento total de 87 a 90 %
do zinco contido nos minérios a serem transformados.

Fig. 9 — Circuito de Pachucas da lixiviacio acida.
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Fig. 10 — Vista geral das celulas eletroliticas.

Perdas de dcido sulfirico

A presenga de metais alcalinos e alcalinos terrosos nos concentra-
dos determina perdas irremedidveis de acido sulfirico sob a forma de
sulfatos insolaveis. Além disso o chumbo e em parte o estanho tam-
bém acarretam perdas de acido sulfarico. Outra fonte de perdas sen-
siveis de acido sulfarico é o nevoeiro acido, seja nas etapas de lixivia-
¢do, em virtude do ar comprimido insuflado, seja e principalmente
devido a eletrolise.

Além dessas perdas existem perdas mecanicas: perdas das solu-
¢oes durante todas as etapas do processo bem como das solugbes em-
pregadas na lavagem dos anodos e catodos ainda que tais solugbes se-
jam parcialmente recuperadas.

Capucidade de geracao de corrente continua

A usina dispGe agora de uma capacidade total em «ervi¢o continuo
de 1.400 kW de corrente continua (dois grupos de 500 kW cada e um
grupo de 400 kW) ; existe ainda um grupo de emergéncia de 200 kW.
Considerando uma carga média de 70 % da poténcia nominal (alias
dificilmente realizavel nas atuais condicoes de suprimento de energia
elétrica na area de S@o Paulo), poderdo ser utilizados com os 3 grupos

[
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de 30 celulas cada em funcionamento, ao todo 23.520 kWh/dia de 24
horas. Considerando um consumo especifico de 3.800 a 4.000 kWh,t
de zinco a capacidade instalada corresponde a uma produgio de 6
t/dia de zinco eletrolitico. Utilizando os 4 grupos e com um maior fa-
tor de carga, a produgdo didria podera provavelmente atingir entre
8 e 10 t de zinco por dia.

Nas condigbes presentes, e levando em conta as inevitaveis in-
terrupgoes por desarranjos e para limpeza dos tanques eletroliticos, a
capacidade da instalagdo devera oscilar entre 1.800 e 2.200 t/ano.
Seja portanto, neste ponto, observada a consideracdo, a qual voltaremos
ainda a tratar em outra parte deste trabalho, que foi provido desde o
inicio da reconstrucdo das instalagbes da C.B.Z. a possibilidade racio-
nal de aumentar a presente capacidade da usina até 5.000 tons por
ano de zinco eletrolitico, programa €ste que entrara em fase executiva
em conjunto com os programas, em desenvolvimento, da mesma orga-
nizacio no campo da refinagdo do cobre.

6. SUB-PRODUTOS DA USINA ELETROLITICA DE ZINCO

O principal sub-produto da usina eletrolitica de zinco é constituido
pelo acido sulfarico, que se obtém do gas de anidrido sulfuroso resul-
tante da ustulacio dos concentrados de blenda. Considerando que os
concentrados de 50 a 60 9% Zn contém de 28 a 33 % de S e admitindo
que permanecga no ustulado de 13 a 15 9% do enxéfre original, tanto
sob a forma de sulfuretos ndo ustulados como de sulfatos, pode-se con-
cluir que de cada tonelada de minério ustulado se podera obter cerca
de 750 kg de acido sulfirico mono-hidratado. A capacidade prevista
de produgio de zinco correspondera assim a produgdo de 3.500 a
4..200 t/ano de acido sulftirico mono-hidratado, correspondente a uma
economia de cerca de 1.500 t/ano de enxofre elementar importado.
Dada a atual escassez mundial de enxdfre e o grande crescimento do
consumo brasileiro de acido, sobretudo para a produgdo de adubos fos-
fatados, a importiancia econdmica désse sub-produto da usina adquire
especial relévo.

Outros sub-produtos podem ser recuperados dos paineis dos filtros-
prensa nas varias etapas de purificagdo da solugdo. Os residuos con-
tém entre 70 e 80% de zinco parcialmente oxidado, além de cobre e
cadmio contidos inicialmente nos concentrados. A recuperagdo do
zinco de tais residuos de purificacdo constitue fator importante na
economia da produgio do zinco eletrolitico, uma vez que a producio
do zinco em po necessario para a purificagdo corresponde a se subtrair
de 5 a 10 % da producdo de zinco eletrolitico, conforme as impurezas
contidas nos minérios. Considerando também um conteido médio de
0,3 % de cadmio nos minérios (e desprezendo o seu teor em cobre),
para 5.000 t/ano de minério tratado, a quantidade de cadmio recupe-
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ravel corresponderia a cerca de 15 t/ano. Muito embora se devam es-
perar perdas sensiveis nesse aproveitamento, é de se supor que possam
recuperadas talvez 10 t/ano désse importante metal, presentemente su-
jeito a grande escassez mundial; essa producgdo possivelmente cobrira
as necessidades essenciais da industria brasileira.

Quasi todas as usinas de zinco eletrolitico disp6em de instalagdo
propria para a producdo do pé de zinco, agente utilizado na purifica¢do
do cobre e do cadmio. Para sua obtengdo, lanca-se mdao de um cadinho
refratario com uma abertura no fundo na qual se aplica uma rolha de
grafita dotada de um furo de 1,5 a 2,5 mm de didmetro. O zinco fun-
dido nesse cadinho flui atravez do orificio e o jato de metal é atomizado
por meio de jato de ar comprimido, a 10 ou 15 atmosferas, ou por meio
de jato de vapor. Essa atomiza¢do permite obter p6 muito fino de zin-
co o qual é recolhido em camara apropriada. O material recolhido nes-
sa ofimara é ulteriormente peneirado, afim de separar os fragmentos de
didmetro maior que o desejado, os quais voltam a fusdo. O pé de zinco
assim obtido, além de ser utilizado na prépria usina eletrolitica, encon-
tra outros empregos, como a precipitacdo de ouro e de prata pelo pro-
cesso de cianetacdo, para a fabricagdo de hidrosulfito de sédio, de «rou-
galitas» etc.

7. CONSIDERACOES ECONOMICAS

A economia do processo eletrolitico de produgdo de zinco, como
alias é facil de se prevér, ndo depende estreitamente da disponibilidade
de minérios de zinco nacionais. Ao contrario, é sabido que as maiores
usinas do mundo recebem concentrados de zonas muito distantes e mui-
tas vézes de longinquos paises estrangeiros. Assim, as usinas de Ana-
conda, Trail, Eiterbeim (Noruega), Magdeburgo (Alemanha) e outras
recebem do exterior a maior parte dos concentrados. Assim as usinas
eletroliticas de zinco dependem muito mais da disponibilidade de ener-
gia elétrica a pregos baixos e da proximidade do mercado consumidor
do que da proximidade dos fontes de suprimento de minério; alias a
situagdo analoga pode ser encontrada para a produgdo de aluminio e
para o refino eletrolitico de cobre.

Isso ndo implica evidentemente em reconhecer que a economia
deva ser desfavoravelmente influenciada pelos custos de transporte dos
concentrados. Exigindo cada tonelada de zinco ‘de 2 a 2,3 t de con-
centrados, o transporte corresponde a um fator de grande importancia na
determinagdo do prego de custo. Essa observagio é particularmente
verdadeira no caso do Brasil, visto que essa parcela corresponde entre
25 e 30 % do valor do minério FOB porto de embarque; no caso de
uma usina situada nos Estados Unidos, no Canada ou no Norte da
Europa, ésses custos nido deverdo passar de 10 9% do custo total.

Uma grande vantagem do processo eletrolitico reside em que ndo
exige matéria prima além do concentrado (e de energia elétrica); ¢
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minima a quantidade adicional de acido novo, alias quasi sempre pro-
duzido pela prépria instalacdo, e de bioxido de manganés, do qual
grande parte pode ser recuperada dos anodos. Assim. a Ginica matéria
prima a ser importada do estrangeiro. (emquanto nao vierem a ser de-
senvolvidas as jazidas e manifestacbes existentes de blenda no pais) é
o concentrado: ndo depende a usina nem mesmo de combustiveis im-
portados.

A mio de obra necessaria é em grande parte constituida por pes-
soal nd@o especializado; nio estd ai computado o contingente relativa-
ment¢ modesto de pessoal especializado para a manutencio e para o
controle das operagbes (as grandes usinas o pessoal para estas opera-
¢oes corresponde entre 5 e 0 9% do pessoal total).

Convém também observar que. afora o forno de ustulagdo e seu
precipitador eletrostitico e os grandes geradores de corrente continua,
toda a instalagao. inclucive a recessaria para-a produgdo de acido sul-
farico, pode ser facilmente construida mesmo em um pais modesta-
mente industrializado; no caso do Brasil, em que se dispoe ja de gran-
des facilidades decorrentes de sua expansao industrial. nenhuma difi-
culdade é encontrada na construciio de uma tal usina.

Em face do que foi exposto é natural que surja a pergunta de.
porque entdo a unica usina existente no Brasil tenha atravessado tan-
tas dificuldades para atingir uma situagdo de equilibrio econémico.

Em primeiro lugar, parte da resposta decorre da limitacdo da ca-
pacidade atual de produgdo. Ja foi mencionada a necessidade do sen-
sivelmente maior investimento especifico por tonelada de zinco de uma
usina tendo uma capacidade produtiva inferior ao limite econdémico
para similares instalagoes.

Ilm segundo lugar. reportamo-nos a necessidade de um sensivel
mente maior emprego de mao de obra por tonelada de zinco produzido.
em comparagdo com as usinas de grandes e grandissimas produgdes,
desvantagem essa somente parcialmente compensada pelo relativamen-
te menor custo da mao de obra do pais.

Emfim, ocorre salientar as despesas scnsivelmente maiores devidir
a administracdo. a manutenc¢do ¢ aos controles técnicos que gravam de
forma idéntica em uma usina de pequena capacidade.

Apesar de todas essas circunstdncias desfavoraveis. a tenacidade =
a coordenacdo inteligente de todas as forgas tem conseguido obviar em
parte as graves desvantagens econdmicas de uma usina de pequena ca-
pacidade, apesar de ainda até agora ter de lutar com um outro fator
desfavoravel, qual seja a elevada tarifa alfandegaria. e que dificulta
sobremodo a expansdo de inddstria metaltrgicas baseadas na utiliza-
¢ao de minérios estrangeiros.

Emquanto nos Estados Unidos, apesar de suas imensas jazidas mi-
nerarias e apesar de possuirem a maior producdo de concentrados do
mundo, isentam atualmente de quaisquer direitos alfandegarios os mi-
nérios importados de zinco e de cobre, no Brasil. em virtude de uma
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lei antiquada, e que de forma alguma consulta os interésses do pais,
taxa de 18,5 % ad valorem cif porto brasileiro (pagando assim os di-
reitos inclusive os fretes), e com as despesas adicionais, a taxa equi-
valente a quasi 20 % do valor cif dos minérios importados. De outro
lado, e ao contrario, a importagdo de zinco em lingotes, produzido no
estrangeiro, esta sujeita apenas a taxa fixa de cerca de Cr$ 286,00/t;
essa taxa é independente do valor (ao contrario do que acontece com a
tarifa de minério), e corresponde atualmente a apenas 2,4% do valor
<if da tonelada de zinco eletrolitico em lingotes.

Convém para realgar a desigualdade do tratamento e os inconve-
nientes econémicos que resulta para uma usina situada no Brasil, com-
parar o custo de concentrado que fosse adquirido nas mesmas condi-
ges de prego, por uma refinaria situada nos Estados Unidos com o que
resultaria para uma usina brasileira, o concentrado embarcado em um
mesmo porto, por exemplo, o de Callao, Pera:

Usina nos Usina no
Estados Unidos Brasil

Custo admitido para um concentrado

de 58 % Zn, por t, fob Callao US$ 150 US$ 150
Despesas de transporte cif porto de

desembarque 10 40
Alfandega — 38
Custo do concentrado franco porto de

desembarque 160 228
Diferenca desfavoravel a usina no

Brasil, por t de concentrado US 68

Além dessa desvantagem, no caso de US$ 68,00 por t de concentra-
do, uma grande usina compra grandes lotes, talvez de 20.000 a 50.000
t de cada vez, emquanto que a usina no Brasil, depois de imensas difi-
culdades de obtencdo de licenca de importacdo e de abertura de crédito,
nao pode comprar mais de 1.000 a 3.000 t de cada vez; ja a simples
vantagem do lote torna os pregos reduzidos provavelmente entre 10
e 25 9% a favor da usina estrangeira de grande capacidade.

Em tais condigGes é facil compreender que o custo liquido do zin-
co contido nos concentrados chega a usina brasileira a prego sensivel-
mente superior ao da compra de lingotes de zinco importados do ex-
terior.

Se os pioneiros brasileiros ainda insistem em seus esforgos para a
manuten¢do da operagdo dessa usina é devido as seguintes considera-
goes:
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1) Porque estd ja previsto- o aumento da capacidade. produtiva
da presente usina até- 5.000 t de zinco eletrolitico por ano,
juntamente com a refinaria eletrolitica de cobre inicialmente
projetada para idéntica capacidade produtiva; -

2) Porque a companhia espera com certeza que a lei da tempo-
raria suspensdo das alfandegas que atualmente gravam sdbre
minérios. importados — lei essa que se encontra ja no Senado
brasileiro, — possa facilitar a sua expansido econémica;

3) Porque ciclicamente verificam-se no campo do abastecimen-
to de metais ndo ferrosos as possibilidades de uma mais facil
disponibilidade no estrangeiro de minérios de metais ndo fer-
rosos em lugar dos mesmos metais refinados, praticamente in-
disponiveis, garantindo assim as refinag¢Ges nacionais o con-
tinuo e ininterrupto abastecimento das suas instalagGes de
transformagbes dos mesmos metais.

Dessa forma poderiam estas usinas se desenvolver em condicoes
de melhor competi¢io com as industrias similares de outros paises, além
de tornar o pais independente na obtencdo désses metais de notéria
importancia civil e militar, e cujo abastecimento fica sempre ameaca-
do téda vez que surgem apreensdes quanto & situagdo internacional.
Além désse aspecto, as usinas aqui estabelecidas permitirdo a econo-
mia de importante soma de divisas estrangeiras, além de assegurar tra-
balho util e proficuo a grande ntimero de operarios.

Nessas condi¢oes o estabelecimento e desenvolvimento de usinas
de metais ndo ferrosos, mesmo que inicialmente, por falta de adequado
suprimento de minérios nacionais, dependam da importacio de con-
centrados estrangeiros, longe de contrariar interésses de mineradores
do pais, vem mesmo a incentiva-los.

Sem a existéncia de uma usina de metalurgia de refino de metais
como o cobre e o zinco, dificil é a situacdo de uma emprésa de minera-
¢do que se proponha a explorar uma jazida: em geral ndo pode ela no
caso désses metais pensar em construir uma usina propria, pelas ra-
zOes ja apontadas, nem consulta aos seus interésses a exportagio de seus
minérios para o exterior, em competi¢gio com produtores provavelmente
em melhores condigoes. Existindo, ao contrario, uma usina no pais.
estara ela certamente grandemente interessada em vir a utilizar os mi-
nérios nacionais que puderam lhe ser oferecidos; é também 6bvio que
¢ do interésse dessa usina utilizar tais minérios e mesmo estimular sua
eventual produgio.

E de se esperar portanto que com o funcionamento da usina eletro-
litica de zinco e, em breve, com o funcionamento da usina de cobre, ve-
nha catalisar a atividade de pesquisas e de mineragio no Brasil para
€sses minérios, oferecendo um mercado seguro e uma justa compensa-
¢do aos trabalhos e riscos de tais iniciativas no setor da indistria mi-
neral.
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