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RESUMO 

Após descrever de uma maneira geral os processos 
de produção de zinco e mais perticularmente o processo 
eletrolítico, o autor estuda a sequência clássica das ope• 
rações nas usinas estrangeiras . Mostra depois as difi
culdades de adaptação da sequência clássica a uma usina 
que viesse a se,r estabelecida no Brasil, sobretudo em 
consequência da limitada capacidade inicial. A usina da 
Companhia Brasileira do Zinco , em Utinga São Paulo 
foi completamente remodelada para a produção de 1.800 
a 2. 000 t/ ano de zinco eletrolítico, constituindo a pri
meira usi$ do país. A usina utilizará concentrados im
portados, uma vez que não existe ainda produção de mi
nérios de zinco no Brasil; aproveita como sub-produto 
ácido sulfúrico a partir dos gases de ustulação. O au
tor estuda finalmente em detalhe as dificuldades que de
correm da escala de produção e principalmente dos ele
vados direitos alfandegários a qne estão sujeitos os con
centrados. Salienta por fim a importância que represen
ta a usina não só no abastecimento parcial das necessida
des brasileiras de zinco como também por constituir um 
mercado para minérios de zinco qne possam vir a ser 
obtidos no Brasil. 

1 . INTRODUÇÃO 

De_pois el o cobre, cuj a pfoclução mundial é da ordem de 2. 300. 000 
t/ ano, o zinco ocupa ainda o lugar mais importante na produção e uso 
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dos metais não-ferrosos. A produção do mundo ocidental é aproxima
damente a seguinte: 

Estados Unidos 850 . 000 t 
Canadá 300. 000 t 
Austrália 
Europa Ocidental 
México e América do Sul e outros 

Total 

100.000 t 
200 .000 t 
150.000 t 

1.600.000 t 

O emprêgo mais importante do zinco (pelo menos a se julgar pelas 
estatísticas de consumo dos Estados Unidos, maior consumidor mun
dial de zinco) é a ga lvanização de ferro a quente e eletroliticamente. 
O segundo emprêgo é para peças fundidas sob pressão de ligas de 
zinco, as quais utilizam zinco de grande pureza; vem depois os con
sumos para produção de latões e bronzes, depois para zinco laminado; 
o restante vai para produção de óxido de zinco para tintas e para pro
dutos químicos. 

O consumo de zinco no Brasil foi recentemente avaliado em tor
no de 24. 000 t, estando incluidos nesse total, a lém dos lingotes, os 
produtos acabados e semi-acabados contendo zinco. 

A essa importação anual de cerca de 24. 000 t de zrnco corres
ponde uma exportação de divisas de US$ 17. 000. 000, equivalente a 
340,000 .000 de cruzeiros. 

É sabido que são extremamente limitados os recursos brasileiros 
em minérios de zinco. As principais ocorrências são as jazidas da 
região de Apiaí, Estado de São Paulo, e de Januária, Estado de Minas 
Gerais; existem ocorrências de menor importância 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 geralmen te de concentração pré
via, principalmente por flutuação (frequentemente seletiva) e mais re
centemente por utilização do processo «Sink-and-float» : Os concen
trados têm geralmente composição entre os seguintes limites: 45 a 62 % 
Zn, 20 a 34% S, 2 a 8% Fe, O a 4% Pb e O a 10 % Sio2 • Além 
disso as seguintes impurezas devem ficar limitadas a determinados va
lores: arsênico, an timônio, bismuto, se lênio, telúrio, cobre, cádmio, 
cobalto, níquel, índio, germânio, cloro e fluor. 

Muito frequentemente os concen trados de zinco contêm metais pre
ciosos, prata prin cipalmente, cuja concentração atinge muitas vêzes o 
va lor de 500 g/ t; certos minérios, além de ouro, contêm metais do 
grupo da platina, paládio e ródio. 

Al gumas minas do mundo produzem concentrados complexos, de 
alto teo r em chumbo ou em cádmio. Tais concentrados exigem trata
mentos esp eciais, os quais são realizados em a lgumas usinas européias e 
norte-americanas. 
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:2. GENERALIDADES SôBRE OS PROCESSOS METALúRGICOS 
PARA OBTENÇÃO DE ZINCO 

Os processos metalúrgicos para produção de zinco se enquadram 
-em dois grandes grupos: 1 - Processos de redução e distilação; 2 -
Processos eletrolíticos. 

Os processos de redução fornecem um metal impuro, contendo de 
96 a 98 % de zinco; muito embora a êsses tipos de zinco correspondam 
diversas aplicações, a tendência do desenvolvimento da indústria do zin
·co é no seniido de produzir metal de pureza muito mais elevada, e que 
por isso, encontra muito maior campo de utilização. Assim vem per
.dendo gradativamente de importância os processos de redução ao mes
mo tempo que aumenta a produção de zinco pelos processos eletro• 
líticos. 

Para a redução do zinco, é necessário previamente ustular os con
centrados. A redução é realizada em retortas, nas quais é feita a car
ga de uma mistura de carvão com o ustulado. Tais fornos trabalham 
em temperaturas entre 1100 e 1300°C, a primeira temperatura no iní
·cio e a segunda no fim do ciclo. 

As reações principais do processo são as seguintes : 

2 ZnS + 3 02 --. 2 ZnO + 2 SO2 6 H = 110.000, Cal/ mo! 
ZnO + C --. Zn + CO 6 H + 56.640 Cal/mo! 
ZnO + CO--. Zn + CO2 6 H = + 15.640 CaJ/mol 
CO2 + C --. 2 CO 6 H + 42.800 Cal/mo! 

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 são vendidos a consumido
res ou são novamente refinados para obtenção de um metal mais puro. 

Os processos eletrolíticos constituem o segundo grupo de processus 
para a obtenção de metal. Foram introduzidos na indústria ha cêrca de 
40 anos. Ver-se-á, no decorrer dêste trabalho que o processo eletrolí
tico representa interêsse muito maior para o Brasil do que os processos 
de redução em retortas. 

As primeiras tentativas de obtenção de zinco eletrolítico baseavam
se na decomposição de so luções contendo cloreto de zinco ou eletroli
sando cloreto de zinco fundido. Em virtude das dificuldades .encontra
das, o processo se orientou para eletrólise de so luções de sulfato de 
zinco de grande pureza; os processos atuais utilizam êsse princípio. 

A grande vantagem do processo eletrolítico reside em se obter o 
metal diretamente (sem outras etapas de piro-metalurgia, como acon
tece no caso da produção 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 eletrolítico é de difíci l realização, uma vez que as soluções 
para a eletrólise d evem possuir grande pureza. Outra exigência preci
pua dêsse processo reside na necessidade de se dispor de energia elé
trica abundante e a preço relativamente baixo, uma vez que a produção 
de uma tonelada de zinco eletrolítico requer pouco menos de 4.000 kWh. 

Em virtude do interêsse que representa para o Brasil o processo 
eletrolítico, convém descrever, em linhas gerai s, suas etapas principais, 
desde a ustulação prévia até a obtenção dos catodos de zinco. 

A primeira fase do processo é a ustulação da blenda, baseada na 
mesma reação já examinada. 

2 ZnS + 3 O, --+ 2 ZnO + 2 S02 

A segunda fase (e que compreende na r ealidade diversas etapas 
intermediárias ) é a lixiviação do óxido de zinco do ustulado por ácido 
sulfúri co diluído r etornado das celul as e a purificação da solução obti
da. A reação principal de li :1.:V iação é: 

Znü + H2S0.1 --+ ZnSO, + H2 0 

Na terceira e última fase, a solução de sulfato de zinco é subme
tida a ação da corrente e létrica contínua, separando-se sôbre o catodo 
(geralmente de alumínio ) o zinco puro, e regenerando-se sôbre o ano
do insolúvel (geralmente de chumbo) o ácido su lfúrico. :Êste é recir
culado para a lixiviação de novas cargas do ustulado. A decomposi-
ção do sulfato de zinco da so lução corresponde a seguinte reação : 

Estas fórmulas simples, que lembram lições de química elementar, 
na práti ca, e sobretudo na prática industrial , escondem uma séri e de 
obstáculo e dificuldades, que expli cam porque o processo eletrolíti co 
de obtenção do zinco teve de agua rdar a segunda década dêste sécul o 
para ser utili zado na grande indústria mundial. Após as primeiras 
experiênc ias em esca la industrial, surgiram, simultâneamente em 191,1 
as duas usinas piloto de Anaconda, da Anaconda Copper Company (e 
logo depoi s a usina de Great Fa l Is, dessa mesma companhia) e a usin :i 
experimental de T rai! , Columbi a Britânica, Canadá, da Consolidated 
Mining and Smelting Company of Canada. 

Descrevem-se agora em linhas ger ais as principai s estapas do 
processo: . 

L. Ustulação dos concentrados de zinco 

A ustulação dos concentrados de zinco é feita nos fornos de pata
mares, constituídos essencia lmente de diversas soleiras anulares super
postas, formando um corpo ci líndrico cuj o eixo vertica l é ocupado por 
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um eixo movei , resfriado por água, por ar comprimido ou por vapor, 
ao qual se acham presas, por meio de braços, as pás que movimentam 
continuamente o minério sôbre cada uma dessas soleiras. O minério 
é carregado em cima, por meio de um elevador, no primeiro patama.r 
de secagem, e na sua descida, é encaminhado pelas pás em contato 
com os gases existentes, ora do centro para periferia ora da periferia 
para o centro, na soleira imediatamente inferior. · :Êsses fornos são co
nhecidos pelos nomes de seus diversos projetos : Wedge; McDouga ll , 
Herreshoff e Kaufmann. Ao atingir a última soleira o concentrado de
verá estar ustulado. 

Visto como o teor de enxôfre das blendas não fornece pela sua com
bustão uma quantidade de calor que permita manter as temperaturas
no forno, há necessidade de queimar nos patamares inferiores um com
bustível auxiliar, gás natural ,óleo atomizado ou carvão pulverizado . 

A fi g. n.0 1 indica o andamento da ustulação de um concentrad~ 
de 55,6 % de zinco e 29 % de enxôfre em um forno Wedge de 7 pata-
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mares. tsse gráfico é expressivo e indica as temperaturas como na 
realidade dificilmente se consegue reproduzir ( 1). 

O processo é bastante complexo. As reações de ustulação da pi
;rita e da blenda são muito exotérmicas: 

2 FeS2 + 11/2 02 -+ Fe2Oa + 4 SO2 

ZnS + 3/2 0 2 -+ ZnO + SO2 

ZnS + 2 0 2 -+ Zn SO4 

H= 
H 

H 

186 Kcal/Mol 

110 KcaljMol 

130 Kcal/Mol 

Por isso se torna extremamente difícil regular as temperaturas nas 
,diversas regiões do forno. As reações têm a tendência de se desenvol
verem tumultuàriamente, logo' abaixo das primeiras plataformas,, ten
dendo assim a se elevar além do nível necessário e desejável. Prevale
cendo tais temperaturas elevadas, verifica-se a formação do cómposto 
ZnO. Fe2O3 , chamado indistintamente ferrito ou ferrato de zinco. tsse 
composto é insolúvel em solução diluida de ácido sulfúrico, mesmo se 
a quente. 

- Assim, todo o ferrato de zinco formado corresponde a uma perda 
total de zinco, pois que permanece êsse composto nos resíduos finais 
da lixiviação. 

Por outro lado para evitar a formação do ferrato, a man utenção 
de temperaturas não superiores a 750°C determina ustulação parcial 
da blenda; em consequência, o ustulado final produzido em tais condi
ções de temperatura tende a possuir elevado teor de ZnS, o qual, por 
.ser também insolúvel na solução de ácido, determina perdas de zinco no 
processo. 

Outras dificuldades ocorrem no processo de ustulação em conse
quência da sinterização parcial dos grânulos da carga e da necessidade 
de manutenção de uma composição dos gases contendo SO2 dentro de 
uma determinada faixa de composições, afim de que tais variações não 
decorram difi cu ldades para sua ulterior transformação em ácido sul
fúrico . Tudo isso faz com que a operação de ustulação constitua de 
fato uma operação bastante delicada, da qual depende em boa parte 
o êxito das demais operações de produção de zinco eletrolítico. 

Convém observar agora que, para eliminar senão 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 ustulação de blendas e de minérios similares. 
T ais novos processos ,: ão conhecidos por diversos nomes, devidos aos 
seus construtores: «Flash-Roasting», «Wilbel shicht-Roester», «Fluo-So
lids Roasting» etc. Todos êsses processos utilizam em linhas gerais o 
mesmo princípio: os concentrados são introduzidos no forno juntamen
te com os gases auxiliares de combustão em uma única plataforma com 
a forma de gre lha, na ·qual , por diversos meios auxiliares, se consegwc: 
ustular com grande rapidez cada fragmento de concentrado; êsses pro
cessos permitem uma estreita manutenção de temperatura, a qual é van
tajosa pelas razões já expostas. 
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armado ) com a parte inferior comca. A agitação da suspensão do us
tulado no ácido sulfúrico é feita nesses aparelhos por meio de descarga 
de ar comprimido. Existem porém agitadores nos quais a agitação é· 
assegurada por processos mecânicos. 

A so lução 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 filtração, é encaminhado em seguida a se
gunda etapa de purificação. A finalidade dessa purificação é a sepa
ração dos metai s pesados contidos na solução neutra de sulfato de zinco, 
principalmente de cobre e de cádmio, ambos muito nocivos para a ele
tróli se. A precipitação dessas impurezas é feita em tanques, geralmen
te cilíndricos, de madeira ou de concreto armado, de volume individual 
entre 10 e 20 % do volume dos Pachucas precedentemente mencionados, 
e munidos de agitadores mecânicos. 

Nestes purificadores se adiciona pó muito fino de zinco puro, que 
determina a precipitação do cobre e do cádmio, obtendo-se um preci
pitado, na filtração, dêsses metais; o cádmio constitue um importante· 
sub-produto das usinas de zinco eletrolítico. 

A solução assim purificada e pràticamente isenta de cobre e de· 
cádmio, é assim filtrada, geralmente em filtros-prensa . 

A purificação _pode ser repetida, ou ser complementada por pro
cessos especiais de purificação, mais recentemente introduzidos na téc
nica corrente, utilizando-se «a-nitroso-,B-naftol», ou «beta-naftol » e· 
nitrito de sódio, que eliminam os últimos traços de ferro , cobre, cád
mio, cobalto e níquel. O cobalto, especialmente, deve ser cuidadosa
mente eliminado (a sua presença além de 0,2 mg/ 1, impede a obtenção 
do zinco eletrolítico) ; o uso dêsses reagentes orgânicos obvía os incon~ 
venientes da utilização de hidrogênio sulfurado na remoção de cobalto <' 

de níquel , sob a forma de seus sulfuretos, resultantes da grande toxidez 
do H2S. 

Os líquidos assim purificados e convenientemente co ntrolados es
tão agora em condições de serem encaminhados às ce lulas eletrolíticas. 

3. Eletrólise das soluções de sulfato de zinco 

Convém mencionar, em primeiro lugar, uma importante irregula
ridade do zinco com referência às leis clássicas da eletro-química, e 
irregularidade esta que torna possível a separação catódica do zinco 
em ambiente ácido de ácido sulfúrico. 

Observando a série das tensões dos elementos eletro-positivos, cons
tata-se que o zinco se acha acima do hidrogênio, e portanto possue um 
potencial nega tivo com referência ao hidrogênio. De acôrdo com essa 
posição teórica, no catodo deveria sempre ter lugar a seguinte reação: 

2 H + 2 ' ll- J- I-[z 
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Infelizmente, no momento atual, quasi todos os processos men
·cionados têm ainda diversas limitações quanto a sua aplicação, princi
palmente para os casos de minérios de zinco e de cobre. Por isso al
guns anos serão provàvelmente necessários até que possam vir a subs
tituir os fornos de patamares. 

2. lixiviação do ustulado 

A segunda fases da metalurgia eletrolítica do zinco, sem dúvida a 
mais complexa, constitue a lixiviação do ustulado e a subsequente puri
ficação das soluções dela resultantes . 

As complexidades do processo podem ser bem compreendidas se se 
considerar que, no ustulado, apenas 55 e 75 % corresponde a óxido de 
zinco, o complemento correspondendo a outros óxidos e a sulfatos so
lúveis em ácido sulfúrico; o teor de insolúveis, sílica e outros, rara
mente atingem 10 %-

Dentre os constituintes do ustulado, o ferro , o arsemco, o antimô
nio,_ o bismuto, o cobalto, o níquel, o cobre, o cádmio e o manganês, 
bem como seus sais, sulfatos, cloretos e fluoretos, são todos solúveis 
em ácido sulfúrico quente. Os constituintes insolúveis são representa
dos pelo chumbo, estanho e prata, al ém de sílica, cá lcio e magnésio. 

A eliminação das impurezas nocivas á el etróli se é feita em duas 
,etapas di stintas : 

1. Na primeira fase da solubilização do zinco contido no ustu
lado, e uma vez atingida a completa neutralidade da solução, todo o fer
ro deve se precipitar sob a forma de hidróxido férrico. "Êste hidróxido, 
-quando precipitado em volume, condições e forma apropriadas, deter
minará simultâneamente a insolubilização do" arsênico e do antimônio, 
bem como de parte do bismuto se presente -en traços mínimos, segundo 
.as seguintes reações : 

2 FeSO. + 2 H2SO, + MnO2 ----+ Fe, (SO., ) 3 + MnSO. + 2 H2O 

Fe2(SO.,) 3 + 3 ZnO + 3 H,O ----+ 2 Fe (OH) 3 + 3 ZnSO. 

4 Fe( OH ) 3 + H::AsO, __,. Fe.,Oa( OH) 5 As + 5 H 2O 

Essas reações mostram a importância do contrôle dos teores de 
ferro e de manganês na primeira fase da lixiviação. Muitas vêzes, como 
geralmente acontece, há necessidade de se acrescentar ferro (sob a for
ma de su I fato de ferroso) e de óxido de manganês ao minério ustu lado. 

Após a primeira fase da lixiviação a solução deve estar pràtica
mente isenta de arsênico e de antimônio, bem como de ferro , cuja pre· 
sença é também indesejável nas etapas subsequentes do processo. 

Os aparelhos em que são realizadas as reações de lixiviação variam 
de usina a usina. Os mais comuns entretanto são os chamados «agita
dores Pachuca», originados no México, constituídos essencialmente por 
grande recipiente cilíndrico (em madeira e mais raramente em concreto 
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~m lugar da reação 

A segunda reação é que tem lugar.. :Êsse comportamento irregu
lar do zinco, .bem como de alguns outros cations, com referência a sé
rie das tensões, baseia-se em um fenômeno catalítico ( ou melhor, nesse 
caso, anti-catalítico) que se chama sobre-tensão. 

Considerando em uma cólula eletrolítica um catodo de zinco em uma 
solução de ácido sulfúrico, para que êsse se separe do hidrogênio deve 
ser aplicado uma tensão maior do que a que corresponderia à fórmula 
de Nernst para o potencial de descarga: 

E 
RT 

Eo- - - _. ln C 
nF 

· Esta tensão a mais a ser aplicada para que o ion hidrogênico possa 
se descarregar sôbre o catodo ( no caso prêsente de zinco) , chama-se 
sobre-tensão. 

No caso prático do zinco a intensidade da sobre-tensão depenàe 
de vários fatores, dos quais os principais são : 1 - -natureza do cato
do ; 2 - estrutura da superfície do catodo; 3 - densidade da corren
te ; 4 - temperatura do eletrólito; 5 - presença no eletrólito de ou
tros metai s e compostos, e - distância entre os eletrodos. 

Na prática utilizam-se geralmente catodos de alumínio; êstes ape· 
nas imersos na solução de sulfato de zinco, se recobrem de um del
gado filme de zinco metálico. Em seguida êstes catodos se comportam 
como se fo ssem consti tuidos de catodos de zinco, decorrendo da sobre
tensão do hidrogênio a possibilidade de ulterior deposição do zinco, <le 
~côrdo com as demais condições mencionadas. 

Compreendida dessa forma a importânc ia da sobre-tensão do hi
drogên io em relação ao zinco , fator fundamental que governa todo o 
processo eletrolíti co, decorre que todos os demais fatores devam ser 
regulados de forma que essa sobre-tensão seja mantida positiva, evi
tando-se mesmo que possa baixar a valores próximos de zero, quando 
diversos fenômenos modificam o fun cionamento das celul as. Isso se 
verifica, dentre outros, nos Eeguintes casos: 1 - a concentração de 
zinco no eletrólito cai abaixo <l e certos valores (o valor crí ti co depen
dendo por sua vez de outros fato res); 2 - a concen tração do ácido 
sulfúrico atinge uma determinada concentração superior ; 3 - a den
sidade de co rrente seja muito baixa; 4 - a temperatura do e letrólito 
exceda um determinado valor; e 5 - existam em solução elementos 
ou compostos que reduzam o va lor da sobre-tensão. 

A tensão efetiva aplicada aos eletrodos para a deposição eletro
lítica do zinco dependerá por sua vez dos mesmos fatôres principais que 
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governam também a sobre-tensão, tais como a distância dos eletrodos, 
entre si, a concentração e acidez do banho, natureza dos contactos, ida 
de do banho, concentração de lama, densidade da corrente e tempera
tura do banho. 

Admitin.do que a tensão de decomposição teórica do sulfato de zin- · 
co seja de 2,45 V, a tensão efetiva entre as barras ficará compreendida 
entre 3,4 e 3,6 V. Em consequência o consumo efetivo de energia de
penderá dos fatôres anteriormente mencionados. Teoricamente, segundo: 
a lei de Faraday, 1 ampere-hora p e, deveria depositar 1,2193 g de zinco_ 
Na prática, além da energia correspondente da decomposição do sulfa
to de zinco, existem diversas causas de consumo suplementar de ener
gia, as quais somadas, aumentarão sensivelmente o consumo de energia. 
para a obtenção do metal_ Não cabendo neste trabalho entrar em maio-
res detalhes, basta aqui mencionar que o rendimento da corrente de
pende da concentração de zinco e de ácido sulfúrico livre (sendo pro
porcional a esses valores ) e da densidade de corrente, da temperatura 
do banho e das impurezas dissolvidas ou em suspensão no eletrólito 
(inversamente proporcional a essas grandezas). Além, disso depende· 
obviamente do espaçamento entre os eletrodos e das resistência de con
tacto no circuito de alimentação, bem como de perdas de corrente des
carregadas á terra por falta de isolação. O consumo teórico de ener
gia para a deposição de 1 . 000 kg de zinco, na base da tensão teórica 
de 2,45 V e do equivalente eletro-químico de 1,2193 g/ A-h, seria de· 
2.009 kWh. · Na prática e pelas razões mencionadas o consumo se si-
tua entre os limites de 3.000 e 4.500 kWh, correspondendo assim 0 · 

rendimento de corrente a valores compreendidos entre 45 e 70 %-
A fig. n.0 2 reproduz as experiências de Hansen (2) de consumv• 

de energia em função da densidade da corrente e da concentração de · 
ácido sulfúrico. 

Na prática não convém trabalhar nas condições ideais, que corres
pondem acerca de 100 A/ m 2 e 40 a 80 g/ 1 de H 2S04 livre. Em tais
condições as instalações resultariam excessivamente grandes e exigindo
em consequência investimentos de grande magnitude em usinas cuja 
capacidade oscila entre os limites de 50 a 600 t/ dia de zinco eletrolí
tico. Nas instalações clássicas as densidades corrente ficam compreen
didas entre 300 e 400 A/ m 2

; em algumas instalações modernas, proj e
tadas levando em conta outras variáveis, as densidades vão de 750 a 
1100 A/ m 2

• Dessa forma se consegue um vantajoso compromisso entre· 
a maior capacidade produtiva por unidade de volume das ce lulas e o 
menor rendimento elétri co do processo. 

Para concluir estas observações, convém lembrar que nas usina;; . 
eletrolíticas de zinco se usam celulas simples ou múltipl as, de madei ra 
ou de concreto, com ou sem revestimento de chumbo, com catodos de 
alumínio puro e anodos de chumbo; em al gumas usinas empregam-se 
anodos de li ga chumbo-prata, com determinados teores de estanho e· 
de cobre. 
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Fig. 2 - Variação de consumo de energia em função da 
densidade de corrente e da concentração de ácido sulfúrico 

no banho. (Vide ref. (2). 
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Em cada grupo de celulas alimentado por uma fonte corresponden
te de corrente contínua (nas instalações mais antigas, por grupos mo
tor-gerador, e nas instalações mais modernas por retificadores de va
por de mercúrio ou retificadores mecânicos) as celuJas são sempre liga
das em série, enquanto que os eletrodos (anodos e catodos) que fazem 
parte de cada celula são por sua vez ligados em paralelo a uma mesma 
barra alimentadora. O número e as dimensões das celulas e dos eletro
dos de cada celula dependerão da capacidade de produção desejada e 
das características dos geradores disponíveis. 

Quando a espessura do zinco atinge certos limites (em função das 
condições adotadas, entre 0 ,4 e 2 mm conseguido em 10 a 48 horas) 
os catodos são retirados das celulas, arrancando o catodo de zinco do 
catodo de alumínio. 

A pureza dos catodos de zinco é bastante elevada e o metal satis
faz os requi si tos para quasi todos os seus empregos; por razões de or
dem prática são os catodos fundidos e .:vazados em lingotes: A fusão 
é feita gera lmente em fornos de reverbero, aquecidos por combustívei s 
só lidos, líquidos ou gasosos; afim de facilitar a separação da escória 
usa-se adicionar à ca rga fundida cloreto de amônio. Recentemente em 
lugar dos fornos de reverbero estão sendo utilizados fornos elétricos <le 
indução de baixa frequência. Durante a fu são h á uma perda inicial 
de 2 a 5 % na escória. Refundida porém essa escória e aproveitado o 
metal presente, a perda total não passa de 1,5 % de zinco, quanto aos 
lingotes obtidos em relação ao pêso dos catodos carregados. 

A pureza do zinco eletrolíti co em lingotes é em geral superior a 
99,9 % e em usinas modernas a tinge consisten temente a pureza ex traor-
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dinária de 99,998 %- As impurezas presentes são: chumbo (0,04 % 
máximo), cádmio (0,02 % máximo), ferro (0,01 % máximo) e cobre 
( 0,005 % máximo). 

Existe uma utilização industrial de zinco que exige uma pureza 
.ainda mais elevada no metal: o caso do zinco utilizado para a prod11· 
ção das ligas (Zamak) para obtenção de peças fundidas sob pressão. 
Tais li gas exigem um tipo especial de zinco, de maior pureza ainda, 
afim de ser evitada uma corrosão inter-cristalina, determinada por 
certas impurezas metálicas ainda que em concentrações extremamen
te baixas. Para obter êsse tipo especial de zinco eletrolítico super puro, 
o zinco eletrolítico obtido é ulteriormente retificado em distiladores ver
ticais sob elevado vácuo; dessa forma se obtém um zinco cujo conteúdo 
total de impurezas não atinge 0,001 %-

3 . SEQUf:NCIA CLASSICA DAS OPERAÇÕES DE UMA USINA 
ELETROLtTICA 

Esclarecidas em linhas gerais as bases em que se apoiam a obten
ção do zinco eletrolítico, convém agora estudar a sequência das opera
ções em uma usina clássica. A fi g. n.0 3 mostra a sequência das ope
rações. 

O esquema ilustra somente de forma aproximada a sucessão das 
-operações; muitas defsas etapas são rea lizadas em uma série de apa
relhos, convindo por isso notar que o esquema é simp lifi cado. 

A maior parte das operações é realizada nas grandes usinas de 
forma contínua. Assim, a lixiviação, tanto na etapa neutra como na 
etapa ácida, é reali zada em bateria de 6 a 8 Pachucas em sé ri e. Nessa<; 
condições decorre grande mecanização, uniformidade das operações, 
simplicidade de contrôle e consequente utilização de uma mínima mão 
-de obra. Igua lmente a purificação também pode ser realizada em 
bateria de agitadores ligados em série ; entretanto considerando a con
veniência de um r igoroso contrôle nessa fase, mesmo as grandes usina~, 
porém não todas, empregam o processo de cargas irn ladas ( «Batch pro
cess») . As filtrações, seja dos líquidos purificados, seja das polpas da 
segunda lixiviação, são sempre contínuas nas grandes usinas. Fina l
mente nas g randes usinas, que di spõem de 150 ce lulas em série por 
grupo e 5 grupos em funcionamento contínuo, como é o caso de Great 

-Falis, fica evidentemente simplifi cada a operação e a raciona lização 
.dos traba lhos. 

Como em todos os processos de técni ca moderna , também a pro
dução eletrolíti ca •de zinco tem limites econômicos de produção, aba ixo 
dos quais os custos de produção se elevam a nívei s não ma is competi
tivos. Nos Estados Unidos e no Canadá o limite inferior de capacidade 
deve estar atualmente compreendido entre 200 e 300 t de zinco por dia 
(durante a guerra passada Great Fali s atingiu o record de quasi 600 
t/ dia); na Europa possivelmente a menor unidade econômica deverá 
.ser da ordem de 70 a 80 t/ dia. 
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Fig. 3 - Sequência das operações da usina eletrolitica de 
zinco de Great Falis, Montana Estados Unidos da América 

do Norte. 
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Como íq,dice da influência da escala ,sôbre o custo da operação, 
em Great Falis a mão de obra total empregada, inclusive a de manu
tenção e de contrôle 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 mão de obra será de 5 a 6 homens-dia por tonelada de zinco. Além 
dessas considerações, as usinas pequenas ficam também oneradas pelo;; 
maiores custos relativos das instalações, pela maior parcela das des
pesas de manutenção e finalmente do «overhead». 

Compreende-se assim a justificativa de uma determinada escala 
mínima econômica, cuja subestimação constitue sempre tarefa difícil e 
perigosa. 
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4. DIFICULDADES DE ADAPTAÇÃO DA SEQUf:NCIA DE OPE

RAÇõES DOS PROCESSOS CLÃSSI_COS NO BRASIL E A SOLU

ÇÃO ADOTADA P~LA USINA DA COMPANHIA BRASILEIRA 
·Do ZINCO -

A descrição precendefftemente feita permite compreender as imen
sas dificuldades e sac rifícios com que se defrontaram os pioneiros bra
sileiros na construção e na operação de uma usina eletrolítica de zinco. 

Durante a guerra passada, e numa quadra de aguda escassez dêsse 
metal para as necessidades do país, foi construida em Utinga, São Pau
lo, uma usina de zinco, o·ri ginalmente prevista para a produção de três. 
toneladas por dia. Apesar das imensas dificuldades que lutou a ini
ciativa para a obtenção, durante a guerra, do equipamento necessário, 
a fábrica funcionou de 1942 até 1950 ( depois de, pràticamente, com os 
mesmos meios, haver aumentado a produção até 160 t/ mês) . A insta
lação foi parada naquela data para eliminar as maiores deficiências 
observadas durante a presente fase de funcionamez:iJo , e para recolher 
os dados de · tôdas as experiências afim de melhorar, seja a sequên
cia das suas operações originàriamente previstas, rnja para a racionali
zação de _ trabalho, e não po,r último, para aumentar a sua capacídade
produtiv~. Assim, foram efetuadas no período de 1951 a 1952, as 
obras de reconstrução e modernização de tôdas as instalações relativas, 
seja referentes à produção de ácido sulfúrico, como. à de zinco eletro
lític'o. 

A instalação de ustulação e a fábrica de · ácido sulfúrico foi com
pletada c~m ~m precipitadÓr eletrostático, tipo «Cottrell», de 45.000 
V e mecanizadàs_ tgdas as operações. Quanto à usina propriamente di
ta, sofreu ela radicais modificações. A•pós cuidadosos estudos, foi con
seguida uma nova sequência de operações; muito embora utilize gran
de parte do aparelhamento existente, as operações deverão vir a se 
tornar bem mais eficientes e econômicas. Tanto quanto possível, a se
quência das 6perações -foi projetada de fór-ma a seguir a ·sequência 
clássica. Nessas condições, e·m lugar da lixiviação simples ( «singlc 
leach») an terior foi modificada a usina para a lixiviação dupla ( «dou
ble leach») ; assim, os ustulados são tratados inicialmente em presen
ça·· ·de grande excesso de minério com parte da solução ácida das celas 
('chamada: «extinto») ; os resíduos da li xi viação neutra vão ao circuito 
da lixiviação ácida e as so luções filtradas desta, com as lavagens das 
lamas, · voltam por sua vez ao circuito da lixiviação neutra; em am
bos· os casos, uti lizou-se o sistema descontínuo ou de descargas iso lad"ts, 
uma vez que dificilmente, poderia ser utilizado o sistema contínuo, da
da a pequena capacidade da usina. 

Em segundo lugar , foi eliminada a filtração do li côr de lixiviação, 
etapa que no passado constituira extraordinária dificuldade prática 
por exigir enorme mão de obra. Assim, foram modificados e incorpo
rados à sequência das operações espessadores do tipo «Dorr». tsses 
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espessadores podem trabalhar tanto em paralelo como em série, tanto 
para a primeira como para a segunda lixiviação. 

A etapa de purificaç5.o · foi também radica lmente modificada. Em 
lugar de purificação simp les, de uma úni ca etapa, e que nunca fôr:i. 
eficiente ( em virtude de reversão do cádmio já precipitado, por oxida
ção do metal nos filtros-prensa) foi agora adotada a purificação du
pla, permitindo assim maior eficiência, maior capacidade, · melhor con
trôle das operações e economia de pó de zinco na precipitação do co
bre e do cádmio. 

O transporte das lamas, anteriormente dependente de bombas que 
exigiam con tínua e ·onerosa manutenção, foi agora modificado de for
ma a ser feito com o auxílio de vácuo; êste s istema é muito eficiente e 
sua manutenção é muito pequena. 

As lamas da segunda lixiviação serão agora filtradas e lavada8 
por cargas descontínuas, em dois filtros «Dorr», em lugar do único 
filtro antigamente disponível. Dessa forma será me lhorada a recupe
ração do ácido e das águas de lavagem, bem como a do zinco solúvel , 
retidos na lama. 

Finalmente, na sala das celul as, além de numerosos aperfeiçoa
mentos para diminuir a resistência dos contactos, o isolamento das ce
lulas e das barras de alimentação da corrente, e melhorar a alimenta
ção da solução neutra, foi instalado um sistema de monorails com ta
lhas elétricas para a retirada de gri1pos de 10 catodos de cada vez. 
Todos os aperfeiçoamentos introduzidos deverão permitir grande sim
plificação nas operações, diminuindo a mão de obra e facilitando a re
tirada por arrancamento dos depósitos de zinco sôbre os catodos de 
alumínio. Em luga r de 3 grupos de 36 ce lulas, a usina dispõe hoje 
de 4 grupos de 30 celulas. Nessas condições, um grupo pode ficar 
fora de circuito para atender à sua manutenção, sem que venha a ser 
afetada a capacidade de prod9ção. 

5. A SEQUf:NCIA DAS OPERAÇÕES NA NOVA USI.NA DE ZINCO 

DA COMPANHIA BRASILEIRA DO ZI NCO 

A fi g. n.0 4 ilustra a sequência das diversas operações da nova 
usina de zinco eletro lítico da Companhia Brasileira do Zinco, em Utinga, 
São Paulo. 

Em «l» estão representados 3 agitadores Pachuca de 45 m 3 cada 
um, munidos de silo de concentrado ustulado a limentado por meio de 
elevador contínuo. Um dosador montado em monorail permite introdu
zir nesses agitadores uma carga de terminada de ustulados a serem li
xiviados. A so lução ácida é composta em parte pelo eletrólito de vol
ta das celulas, e em parte, pelas águas de lavagem da chamada «segun
d_a lixiviação. A agitação, indispensável para boa extração do zinco 
so lúvel é assegurada p ela desca rga de ar comprimido, fornecido por 
uµi compressor acionado por motor de 150 HP sob pressão de 0,14 a 
0,22 kg/ cm2 (25 a 30 lb/ poF) e que aspira cerca de 180 m3 / min de ar. 
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Fi g. 4 - Sequência esquemática e simplificada das operações 
da usina da Companhia Bras ileira do Zinco, Uti nga, S. Paulo. 

Em «2» estão indicados 3 espessadores tipo «Dorr» de 45 m 3 cada 
um, os quais podem operar em série ou em paralelo para separar a so
l ução clarificada de sulfato de zinco, já depurada de ferro , de arsênico 
e de antimônio. do excesso de sólidos inso lúveis. Essas soluções neutras 
ele sulfato de zinco ( razão pela qual a etapa é conhecida pelo nome 
de «lixiviação neu tra») depois de terem passado por um grande tan
que de acumu lação «3» são enviadas a l.ª purificação por meio de zin
co «4» e depois a fi ltração e~ fi ltros-prensa «5». 
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A so lução parcialmente depurada de cobre e de cádmio volta a !."' 
purificação «6», depoi s da qual tem condições de pureza para ser en
viada às celulas eletrolíticas «7». 

As lamas da l.ª lixiviação, juntamente com o excesso de ustulado 
recolhido nos espessadores «2», são enviados por meio de vácuo a ba
teria de pequenos agitadores · P achuca «8» para a 2.ª li xi viação, lixivi:1-
ção ácida ; êstes agitadores são semelhantes em projeto aos agitadore,,_ 
circuito neutro, porém seu volume é de apenas 10 % daqueles, visto 
que o volume dos sólidos a tratar nesta e tapa de lixiviação corresponde 
aprox imadamen te a 10 % do total tratado na l.ª lixiviação. O solven
te para esta etapa do processo é, exclusivamente, o ác ido de retorno das 
celulas; entretanto para compensar perdas químicas e mecânicas do 
prfocesso é necessária se adicionar de tempos em tempos ácido s ulfú
nco novo. 

Esta etapa da lixiviação, certamente a mais importante sob o pon
to de vista de rendimento e economia do processo, está terminada quan
do todo o zinco solúvel contido na lama dos espessadores de l.ª lixi
viação tiver sido so lubilizado e quando a acidez final ficar reduzida 
apenas acerca de 1 g/1 de H 2S0.1 livre. Nessa etapa do processo pas
sam á solução o ferro , o arsênico, o antimônio, o cobre, o cádmio etc. 
contidos no minério. Já se fez notar que nesta fa se ela lixiviação não 
se introduz qualquer proporção de ustulado . 

A polpa constituida por uma rnspensão de inso lúveis na soluçá,> 
úcida de sulfato de zinco, e contendo as impurezas mencionadas, é en-

Fi~. 6 - D <'pÓsito de roncentrados de blencla d a 11 sina el e 
Utin ~a. 
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Fif!. 7 - Vista do forno de ustulação lle concentrados de 
hlenda , antes da~ modifi<'ações recentemente introduzidas. 

caminhada em seguida ao esµe ssador tipo «Dorr» «9» da mesma for
ma que as anteriores. ·o espessador a maior parte da so lução é se
parada, sob a forma de uma solução quasi neu tra de sulfato de zinco 
-e clarificada, isenta das lamas insoTúveis. 

Estas lamas, juntamente com uma pequena fração da so lução ori
ginal, são enviadas a um primeiro filtro tipo «Moore» «10», onde, sob 
a ação do vác uo, se extrái da lama parte da so lução retida de sulfato 
de zinco. Os paineis contendo af lamas úmidas do filtro «Moore» sã0 
levadas por meio de monorai I ao ;segundo filtro «Moore» «11» onde 
é feita no,·a filtração e larngern por meio de água, afim de ex trair a 
maior parte possível da so lução de su lfato de zinco ainda retida na 
lama. Fin a lmente, as lamas já parcialmente lavadas passam a formar 
uma suspensão em água, por meio de agitação, a qual é encaminhach 
ao reservatório «12» de onde alimentam 2 filtro ~ a vácuo tipo «Oliveu 
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%J3». As lamas residuais, assim i_sentas da_ so lução -de sulfato de zipco, 
são conduzidas por meio de vago netas «14» ao depósi to . . 

Tanto a solução concentrada desta 2.ª lixiviação ácida e clarÍ{jcada 
por meio do espessador «Dorr» «9» como os sucessivos filtrados e águas 
de lavagem, cad a vez mais diluídos, e resultantes dos filtros «Moore> 
1 e 2 e dos 2 filtros «Oliver» 1 e 2, são reunidos em um único depósito 
intermediário «15» para voltar novamente ao início do circuito, isto é, 
.á, lixiviação neutra nos Pachucas «l » em proporção apropriada em mis• 
.lura com o eletrólito ácido de retorno das celulas . 

Fi g. 8 - Instalação para a produção de ácido ·sulfúrico 
aproveitando os ·gases de ustulação. 

Assi"m delineada a usina, dispõe-se de um circuito fechado no quàl 
em princípio não existem perdas nem de zinco e nem de ácido sulfú
rico, os doi s elementos principais para a economia do processo. 

Perdas de zinco 

Conforme foi anteriormen te mencionado, a primeira e mais impo~
tante perda de zinco resulta da ustulação incompleta do concentradcj . 
A cada unid ade de teor de e nxôfre no ustulado correspondem aprox~
madamente duas unidades de teor de zinco irremediàvelmente perdido 
i;i.o processo, dado que o sulfureto de zinco é insolúve l em ácido suJ• 
fúri co. Nessas condições, se o ustulado contiver apenas 1 % de enxÔ• 
fr~, e se o concentrado tiver 50 % de zinco, daí resu lta uma perda d:e 
4, % do pêso tota l de zinco contido. A segunda fonte de perda de zinco 
resulta da formação do fe rr.a to de zinco, ZnO . Fe,O3 • A importância 
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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 % de ferro, o zinco 
solúvel corresponde entre 93 a 95 % do zinco total. Nessas condiçõe5, 

,essa segunda fonte de perdas dificilmente poderá cair abaixo de 5 %-
Em terceiro lugar, há a considerar a perda de zinco sob a forma 

.de pó de zinco nas etapas de purificação. Mesmo que parcialmente 
recuperado êsse zinco juntamente com o cobre e com o cádmio preci 
pitados, essa perda fica compreendida entre 3 e 5 % do total. 

Finalmente, existem perdas mecânicas inevitáveis, na lixiviação, na 
eletrólise e nos processos de filtração , bem como de zinco solúvel ainda 
contidos nos r esíduos finais. A soma dessas diversas perdas parciais 
pode atingir valores razoàvelmente el evados. · 

' a usina de Great Fali s, Estados Unidos, conforme informações 
colhidas pe~soalmente pelo autor, a recuperação total do zinco é da 
ordem de 88 %- Consta que em al gumas usinas mais modernas a re
cuperação teria atingido o valor próximo de 92 % ; é difícil se poder 
esperar que tal índice possa ser ultrapassado. É compreensível que 
a recuperação global seja desfavoràvelmente influenciada pela diminui
ção da capacidade de produção: em usinas pequenas a recuperação é 
necessàriamente menor do que em usinas de grande capacidade. A 
usina da C.B.Z. prevê, em base a rigorosas experiências, seja de labo
ratório como semi-industri ais, atingir um rendimento total de 87 a 90 % 
do zinco contido nos minérios a serem transformados. 

F ig. 9. - Circuito de P aí'lrncas da lix iviação ác id a. 
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FiJ!. 10 - Vi sta j!era l d as ce lul as eletrolítira~. 

Perdas de áci.do sul/ úrico 

A presença de metais alcalinos e alcalinos terrosos nos concentra
dos determina perdas irremediáveis de ácido sulfúrico sob a forma de· 
sulfatos insolúveis . Além disso o chumbo e em parte o estanho tam
bém ac:irretam perdas de ácido sulfúrico. Outra fonte de perdas sen
sívei s de ácido su lfúrico é o nevoeiro ácido, seja nas etapas de lixivia
ção, em virtude do ar comprimido insuflado, seja e principalmente· 
devido a eletrólise. 

Al ém dessas perdas existem perdas mecânicas : perdas das solu
ções durante todas as etapas do processo bem como das so luções em
pregadas na lavagem dos anodos e catodos ainda que tai s so luções se
jam pa rcialmente recuperadas. 

Capacidade de gera ção de corrente contínu,a 

A usina dispõe agora de uma capacidade tota l em <;er viço contínuo
de ] . 400 kW de corrente contínua l dois grupos de 500 kW cada e um 
grupo de 400 kW) ; existe ainda um grupo de emergência de 200 kW. 
Considerando uma carga média de 70 % da potência nominal (a liás 
difici lr.1entc real izável nas atuai s condi <:Õl"s de suprimento de energia 
elétrica na área de São Paulo) , poderão Sf' r utili zados com os 3 grupos. 



'274 BOLETIM DA ·ASSOCIAÇÃO : BRASILEIRA . DE METAIS 

de 30 celülas cada em funcionamento, áó todo 23. 520 kWh/ dia de 2-t. 
horas. Considerando um consumo específico 'de 3. 800 a 4. 000 kWh/ t
de zinco a capacidade instalada corresponde a uma produç&o de <>; 
t/ dia de zinco eletrolítico. UtUizando os 4 grupos· e com um maior fa
tor de carga, a produção diária poderá provàvelmente atingir entre 
8 e 10 t de zinco por dia. 

Nas condições pre_entes, e levando · em conta as inevitáyeis in° 
J'errupções por desarranjos e para limpeza dos tanques eletrolíticos, a 
capacidade da insta lação deverá oscilar entre 1. 800 e 2. 200 t/ano. 
Seja portanto, neste ponto, observada a consideração, a qual voltaremos 
ainda a tratar em outra parte deste trabalho, que foi provido desde o 
início da reconstrução das instalações da C.B.Z. a possibilidade racio• 
nal de aumentar a presente capacidade da usina até 5. 000 tons por 
ano de zinco eletrolítico, programa êste que entrará em fase executiv~ 
e m conjunto com os programas, em desenvolvimento, da mesma orga• 
nização no campo da refinação do cobre. 

6. SUB-PRODUTOS DA USINA ELETRQLtTICA DE ZINCO 

O principal sub-produto da usina eletrolíti ca de zinco é consti tuído 
pelo ácido sulfúrico, que se obtém do gás de anidrido sulfuroso resul• 
tante da ustulação dos concentrados de blenda. Considerando que os 
concentrados de 50 a 60 % Zn contém de 28 a 33 % de S .e a_dmitindo 
que permaneça no ustulado de 13 a 15 % do enxôfre orig ina l, tanto 
sob a forma de sulfuretos não ustulados como de su lfatos, pode-se con
cluir que de cada tonelada de minério ustulado se poderá obter cerca 
de 750 kg de ácido sulfúrico mono-hidratado. A capacidade prevista 
de produção de zinco corresponderá assim a produção de 3 . 500 a 
4. 200 t/ ano de ácido sulfúri co mono-hidratado, correspondente a uma 
economia de cerca de 1. 500 t/ ano de enxôfre elementar importado. 
Dada a atual escassez mundial de enxôfre e o grande crescimento do 
consumo brasileiro de ácido, so.bretudo para a produção de ad ubos fos
fatados, a importância econômica dêsse sub-produto da usina adquire 
especia l relêvo. 

Outros sub-produtos podem ser recuperados dos paineis dos filtros
prensa nas várias etapas de purificação da so lução. Os res íduos con
t ém en tre 70 e 80 % de zinco parcialmente oxidado, a lém de cobre e 
cádmio contidos inicialmente nos concentrados. A . recuperação do 
zinco de tais resíduos de purificação constitue fator importante na 
economia da produção do zinco eletrolítico, uma vez que a produção 
do zinco em pó necessá rio para a purificação correspo nde a se subtrair 
.de 5 a 10 % da produção de zinco eletrolítico, conforme as impurezas 
-con tidas nos minérios. Considerando também um conteúdo médio ele 
,o ,3 % de cádmio nos minérios ( e desprezendo o seu teor em cobre), 
para 5 . 000 t/ ano de minério tratado, a qua ntidade de cádmio recup,!-
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rável corresponderia a cerca de 15 t/ ano. Muito ell).bora se devam es
perar perdas sensíveis nesse aproveitamento, é de se supor que possam 
recuperadas talvez 10 t/ ano dêsse importante metal , presentemente su
jeito a grande escassez mundial; essa produção possivelmente cobrirá 
as necessidades essenciais da indústria brasileira. 

Quasi todas as usinas de zinco eletrolítico disp·õem de instalação 
própria para a produção do pó de zinco, agente utilizado na purificação 
do cobre e do cádmio. Para sua obtenção, lança-se mão de um cadinho 
refratário 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 diâmetro . O zinco fun
dido nesse cadinho flui atravez do orifício 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 atomização permite obter pó muito fino de zin
-co o qual é recolhido em câmara apropriada. O material recolhido nes
sa ~rnara é ulteriormente peneirado, afim de separar os fragmentos de 
diâmetro maior que o desejado, os quais voltam a fu são. O pó de zinco 
assim o.btido, além de ser utilizado na própria usina . eletrolítica, encon
tra outros empregos, como a precipitação de ouro e de prata pelo pro• 
cesso de cianetação, para a fabri cação de hidrosulfito de sódio, de «ro11-
_galitas» etc. 

7. CONSIDERAÇÕES ECONÔMICAS 

A economia do processo eletrolítico_ de produção de zinco, comQ 
.aliás é fácil de se prevêr, não depende estreitamente da disponibilidade 
de minérios de zinco nacionais. Ao contrário, é sabido que as maiores 
usinas do mundo recebem concentrados de zonas .muito distantes e mui
tas vêzes de longínquos países estrangeiros. Assim, as usinas de Ana
-conda, Trai!, Eiterbeim (Noruega), Magdeburgo (Alemanha) e outras 
recebem do exterior a maior parte do·s concentrados. Assim as usinas 
eletrolíticas de zinco dependem muito mais da disponibilidade de ener
_gia elétrica a preços baixos e da proximidade do mercado consumidor 
do que da proximidade dos fontes de suprimento de minério; aliás a 
.situação análoga pode ser encontrada para a produção de alumínio e 
para o refino eletrolítico de cobre. 

Isso não implica evidentemente em reconhecer que a economia 
deva ser desfavoràvelmente 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 importância na 
determinação do preço de custo. Essa observação 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 si tuada nos Estados Unidos, no Canadá ou no Norte da 
Europa, êsses ·custos não deverão passar de 10 % do custo total. 

Uma grande vantagem do processo eletrolítico reside em que não 
,exige matéria prima além do concentrado ( e de energia elétrica) ; é 
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m1mm a a quantidade adicional de ácido novo, aliás quasi sempre pro
duzido pela própria instalação, e de bióxido de manganês, do qual 
grande parte pode ser r ecuperada dos anodos. Ass im, a úni ca matéri:i 
prima a ser importada do estrangeiro, ( emquanto não vierem a ser de
senvo I vidas as jazidas e manifestações existentes de blenda no país ) é
o concentrado; não depende a usina nem mesmo de combustívei s im
portados. 

A mão de obra necessana é em grande pa rte constituida por pes
soal não especia lizado; não está aí computado o contingente relativa
ment e modesto de pec:soal esµecializado p o. ra a manutenção e para o
cont rô le das operações f as grandes usinas o pessoa I para estas opera
ções corresponde entre 5 e 6 % do pessoal total ). 

Convém também observar que, afora o forno de ustuJação e seu 
precipi tador e letrostáti co e os grandes geradores de corrente contínua, 
tôda a instà lação, inclu:-ive a necessária para -a produção de ácido sul
fúri co, pode ser fàcilmcnte construida mesmo em um país modesta
m ente industrializado ; no caso do Brasil , em que se dispõe já de gran 
des faci lidades decorrentes de ma expansão industrial. nenhuma difi 
cu ldade é encontrada na construção de uma tril usi,ia. 

Em fa ce -do que foi exposto é natural que surja a pergunta de, 
porque en tão a única usina existente no Brasil tenha atravessado tan
tas dificuldades para atingir uma situação de equi líbrio econômico. 

Em primeiro lugar, parte da resposta decorre da limitação da ca
pacidade atual de produção. J á foi mencionada a necessidade do sen
sivelmente maior inve~timento específico por tonelada de zinco de uma 
usina tendo uma capacidade produtiva inferi or ao limite econôrnicu· 
para similares insta lações. 

Em segundo lugar , reportamo-nos à necessidade de um sensivel • 
m ent e maior emprego de mão de obra por tonelada de zinco produzido, 
em comparação com as usinas de grandes e grandíssimas produções, 
desvantagem essa sõmente parcia lmente compensada pelo relat ivamen
te menor custo da mão de obra do país. 

Emfim, ocorre sali entar as despesas f cnsive lmente maiores devi<l ,• 
à administração, à manu tenção e aos contrô les técnicos que gravam de
fórma idênti ca em uma usina de peq uena capacidade. 

Apesar de todas essas circunstâncias desfavor áveis, a tenacidade- r:
a coordenação inteli gente de todas as força ~ tem consegui do obviar em 
parte as g raves dewa ntagens econômicas de uma usina de p equena ca
pacid ade, apesar de ainda até agora ler de luta r com um outro fator 
desfavo rável, qual seja a e levada tarifa a lfa ndegá ri a. e que dificult ,i 
sobremodo a expansão de indústria metalúrgicas baseadas na uti l iz ,i 
ção de mi néri os estrangeiros. 

Emquanto nos Estados Unidqs, apesar de sua imensas jazidas rni-
nerarias e apesa r de possuírem a maior produção de concentrados do 
m undo, isentam atualmente de quaisquer di reitos alfandegários 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 interêsses do país, 
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 contrário, a importação de zinco em lingotes, produzido no 
,estrangeiro, está sujeita apenas à taxa fixa de cerca de Cr$ 286,00/t; 
•essa taxa é independente do valor ( ao contrário do que acontece com a 
·tarifa de minério), e corresponde atualmente a apenas 2,4% do valor 
,cjf da tonelada de zinco eletrolítico em lingotes. 

Convém para realçar a desigualdade do tratamento e os inconve
"J1Íentes econômicos que resulta p·ara uma usina situada no Brasil, com
-parar o custo de concentrado que fôsse adquirido nas mesmas condi-
-çes de preço, por uma refinaria situada nos Estados Unidos com o que 
resultaria para uma usina brasileira, o concentrado embarcado em um 
mesmo porto, por exemp lo, o de Callao, Perú: 

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 d.e 
desembarque 10 40 

Alfândega - 38 
-- --

Custo do concentrado franco porto de 
desembarque 160 228 

Diferença desfavorável à 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 obtenção de licença de importação e de abertura de crédito, 
não pode comprar mais de 1. 000 a 3 . 000 t de cada vez; já a simples 
vantagem do lote torna os preços reduzidos provàvelmente entre 10 
e 25 % a favor da usina estrangeira de grande capacidade. 

Em tais condições é fácil compreender que o custo líquido do zin
co contido nos concentrados chega à usina brasileira a preço sensivel
mente superior ao da compra de lingotes de zinco importados do ex
terior. 

Se os pioneiros brasileiros ainda insistem em seus esforços para a 
manutenção da operação dc1-,a U>'Ína é devido às seguintes considera

·ÇÕes: 
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1) Porque· está Jª -previsto -- o au11J.ento da capacidade . produtiva 
da presente usi-na até - 5. 000 t de zinco eletrolítico por an-,1, 
juntamente com a refinaria eletrolítica de cobre inicialmenle 
projetada para idêntica capacidade produtiva i -

2 ) Porque a companhia '"espera com· certeza que a lei da tempo
rária susp ensão das alfândegas que atua lmente gravam · sôbre 
minérios. importados - lei essa que se encontra já no Senild o 
brasileiro, - possa facilitar a sua expansão econômica; 

3) Porque ciclicamente verificam-se no campo do abastecimen
to de metais não ferrosos as possibilidades de uma mais fácil 
disponibi lidade no estrangeiro de minérios de metais não fer
rosos em lugar dos mesmos metai s refinados, pràticamente in
di sponíveis, garantindo assim iis refinações nacionais .o con
tínuo e ininterrupto abastecimento das suas instalações de 
transformações dos mesmos metai s. 

Dessa forma poderiam estas usinas se desenvolver em condições 
de melhor competição com .as indústrias similares de outros países, além 
de tornar o país independente na obtenção dêsses metais de notória 
importância civil e militar, e cujo abastecimento fica sempre ameaça
do tôda vez que surgem apreensões quanto .à situação internacional. 
Além dêsse aspecto, as usinas aqui estabelecidas permitirão a econo
mia de importante soma de divisas estrangeiras, além de assegurar tra
balho útil e profícuo a grande número de operários. 

Nessas condições o estabelecimento e desenvolvimento de usinas. 
de metai s não ferrosos, mesmo que inicia lmente, por falta de adequadn 
suprimento de minérios nacionais, dependam da importação de con
centrados estrangeiros, longe de contrariar interêsses ·de mineradores 
do país, vem mesmo a incentivá-los. 

Sem a exis tência de uma usin a de metalurgia de refino de metais 
como o cobre e o zinco, difíci l é a situação de uma emprêsa de minera
ção que se proponha a explorar uma jazida: em geral não pod e ela no 
çaso dêsses metais pensar em construi,r uma usina própria, pelas ra
zões já apontadas, nem consulta aos seus inter êsses a exportação de seu$ 
minérios pa ra o exterior, em competi ção com produtores provàve lmente 
em m elhores condi ções. Existindo, ao contrário, uma usin a no paí~. 
estará ela certamente grandemente interessada em vir a utili za r os mi 
n érios nacionais que puderam lhe er ofe recidos ; é também ób vio que 
é do interêsse dessa usina utilizar tai s m1n~rios e mesmo estimul a r sua 
eventual produção. 

É de se esperar portanto que com O' fun cionamento da usin a e letro
lítica de zinco e, em breve, com o fun cionamento da usina de cobre, ve
nha catalisar a atividade de p esquisas e de mineração no Brasi I p ara 
êsses minérios, oferecendo um mercado seguro e urna justa compensa
ção aos trabalhos e ri scos de tai s iniciativas no 5etor da indústria mi
neral. 
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