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(57) Resumo: UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE MATERIAS
PRIMAS CONTENDO CHUMBO E ZINCO EM PO. A unidade de
processamento de matérias primas contendo chumbo e zinco em pé
refere-se a metalurgia de metais ndo ferrosos, principalmente a
unidades para processamento de matérias primas contendo chumbo e
zinco em pd que podem conter cobre e oufros metais nobres. O
objetivo da invengcdo é simultaneamente aumentar a recuperagéo
direta de chumbo dentro de lingotes de chumbo e a capacidade
especifica da unidade. A unidade de processamento de matérias
primas contendo chumbo e zinco em pé inclui uma camara de fundigédo
vertical (1) de secgdo transversal retangular com queimador, torre de
refrigeracdo do gas (4), parede diviséria (3) com elementos de cobre
refrigerados a agua, separando a camara de fundigéo (1) da torre de
refrigeracdo do gas (4), fornalha elétrica (7) separada da camara de
fundicdo (1) pela diviséria (8) com elementos de cobre refrigerados a
agua, correia revestida (10), instalagdo (11) para sangrar produtos de
escoéria fundida, piso da fornalha (9). Ndo mais do que duas tubulagées
(5, 6) podem ser instaladas no nivel da borda inferior da diviséria (3)
que separa a torre de refrigeracdo do gas (4) da camara de fundigéo
(1), com declive em diregéo ao piso da fornalha (9) em angulo com o
plano horizontal. (Fig 1). No caso de instalagdo de duas tubulagdes (5,
6) elas sdo montadas cada uma em uma parede oposta da torre de
refrigeracdo do gas (4), espelhadas e invertidas em relagdo a segéo
axial transversal da torre de refrigeragéo do gas (4), cuja proporgcéo em
relagdo ao comprimento interno da torre de refrigeragéo do gas (4)
alcanga 0,25-0,30.
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UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE MATERIAS PRIMAS
CONTENDO CHUMBO E ZINCO EM PO
Area técnica

A Inveng@o refere-se a metalurgia ndo ferrosa, principalmente a unidades
de processamento de matérias primas contendo chumbo e zinco em pé, podendo conter
cobre e metais nobres.

A tarefa mais importante no aprimoramento de unidades para
processamento de matérias primas contendo chumbo e zinco em po que, a excegio de
chumbo, podem conter zinco, cobre e outros elementos valiosos, é o aumento da
recuperacdo de metais em produtos comercializdveis, a intensificacdo do processo na
expansdo do espectro de matérias primas processadas, incluindo matéria prima contendo
chumbo, obtidas como subprodutos de outros processos industriais cujo armazenamento
representam significativo risco ecologico.

Ha um extenso grupo de matérias contendo chumbo, tais como residuos de
processos hidro-metalurgicos, conversdo de residuos de p6 de cobre, pasta fluida da
neutralizagdo e purificagdo de solugdes tecnoldgicas que ndo sdo processadas ou sdo
processadas em volume insuficientes em unidades bastante conhecidas de forma que sdo
acumulados em depdsitos. Além do chumbo, todos os materiais acima mencionados contém
uma quantidade consideravel de zinco e cobre reduzindo a complexidade da recuperagéo de
minerais ndo ferrosos de matéria prima mineral natural.

Estado da Técnica

E conhecida a unidade de processamento de matérias primas contendo
chumbo e zinco em pd, onde ha uma camara de fundigio vertical, com se¢do transversal
retangular com um queimador, refrigeracdo a gas, parede vertical resfriada de separagéo da
camara de fundigfo do refrigerador a gas, caldeira elétrica separada da cAmara de fundigéo
pela parede vertical resfriada de separagfio, correia revestida, instalagdes para sangrar
produtos de fundig@o e o piso da caldeira. Portanto, pela propor¢do entre a diferenga de
niveis das bordas inferiores da parede e a distancia do teto da cdmara de fundig8o até o lado
inferior da parede, separando a caldeira elétrica da cdmara de fundigdo resulta em 0,30 e a
propor¢do entre a distdncia da borda inferior desta parede até o piso da caldeira, e a
diferenga dos niveis da borda inferior da parede resulta em 1.23 (Slobodkin L.V. New
technology at lead plant UKSZK//Non-ferrous metals, 1987, #9, p. 20-22).

A desvantagem desta unidade ¢ baixa recuperag@o direta de chumbo em
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“lingotes de chumbo, resulte de alta carga de poeira sendo levada da cAdmara de fundigio
junto com gases de reagdo em proporgdes determinadas pelos componentes estruturais
da unidade. O aumento do conteudo de sulfato em p6 em cargas (retorno continuo
destes po6s através do queimador até a torrefagdo-fundi¢do) leva a diminui¢do da
temperatura de chama de fusdo e a diminuig¢do da velocidade e grau de redugdo do d6xido
de chumbo na camada do agente redutor carbono associado a ele.

A substincia técnica mais proxima da inven¢do € a unidade de
processamento de matérias primas contendo chumbo e zinco em p6 onde ha uma camara
de fundigdo vertical de sec¢do transversal retangular com o queimador, o refrigerador a
gas, a parede que separa a cdmara de fundigdo do refrigerador a géas, a fornalha elétrica
separada da cAmara de fundigo pela parede de separagdo, correias revestidas, instalagdes
para sangrar produtos de fundi¢@o e o piso da caldeira. Portanto, pela propor¢do entre a
diferenca de niveis das bordas inferiores da parede e a distdncia do teto da cidmara de
fundigdo até o lado inferior da parede, separando a caldeira elétrica da cAdmara de fundigfo
resulta em 0,15-0,29 e a proporgdo entre a distincia da borda inferior desta parede até o piso
da caldeira, e a diferenga dos niveis da borda inferior da parede resulta em 1.25-2.10 (Patent
of Kazakhstan Republic #8705, MPK F27B 17/00, C22B 13/02, published 15.04.2005,
Bulletin #4).

A desvantagem desta unidade € a reducdo simultdnea da capacidade
especifica da unidade e a recuperagdo direta de chumbo dentro dos lingotes de chumbo
resultantes da zona morta de escéria fundida na extremidade das paredes externas da
torre de refrigeragdo do gas do lado oposto da diviséria, separando-a da camara de
fundi¢do. Auto resfriamento da escoria de fundi¢do na area desta unidade provoca a
formagdo de crostas e diminui¢do da intensidade de circulagdo da escéria de fundigdo
entre a fornalha elétrica, a cdmara de fundigéo e a torre de refrigeragio do gas. Isto reduz
a entrada de calor da fornalha elétrica na camada de agente redutor carbono e resulta em
retardamento do processo de fusio a gas por redugao carbotérmica.

Problemas de engenharia da presente invengdo sdo o aumento simultineo
da recuperagdo direta de chumbo dentro do lingote de chumbo e a melhoria da
capacidade especifica da instalagdo as custas da diminui¢do da velocidade do processo
de formagdo de crostas nas paredes da area inferior da torre de refrigeragdo do gas,
aumento da velocidade de circulagdio e aumento da temperatura do fluxo da escéria

fundida, fornecendo temperatura adicional i camada de agente redutor carbono e o
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aumento correspondente da velocidade do processo de redugdo da fundigdo a gas. Este
problema pode ser resolvido pela organizagdo de calor intenso dentro do banho de
escoria fundida sob a torre de refrigeragdo do gas.

Resumo da revelagdo

O problema proposto ¢ resolvidlo na wunidade conhecida para
processamento de matérias primas contendo chumbo e zinco em pd, onde ha uma
camara de fundigdo vertical de seg¢do transversal com queimador, torre de refrigeracdo
de gés, parede de separagdo com elementos de cobre resfriados a agua separando a
camara de fundi¢do da torre de refrigeracdo de gas, fornalha elétrica separada da cadmara
de fundi¢do por uma parede separadora com os elementos de chumbo resfriados a 4gua,
correias revestidas, instalagdes para sangrar produtos de fundigdo e o piso da caldeira.
Assim, a proporg¢do entre a diferenga de nivel entre as bordas inferiores das divisorias e a
distancia do telhado da camara de fundicdo até a borda inferior da diviséria, separando a
fornalha elétrica da cAmara de fundigfo alcanga a 0,15-0,29 e a proporgdo entre a distancia
da borda inferior desta divisoria ao chio da fornalha e a diferenca entre os niveis das
bordas inferiores da divisoria alcanga 1.25-2.10. De acordo com a inveng#o, nas paredes
da torre de refrigeracdo do gas, ndo mais do que duas tubula¢es podem ser instaladas no
nivel da borda inferior da diviséria, separando a torre de refrigera¢do do gas da cdmara
de fundi¢do com um declive para o chdo da fornalha em dngulo com o plano horizontal,
determinado pela férmula a seguir:

o = arctg (k-AH/B),

onde a - dngulo em declive da tubulagio;

k — coeficiente do dngulo em declive da tubulagdo, igual a 1.11-1.25;

AH — diferenca entre os niveis inferiores das divisorias;

B — largura interna da torre de refrigeragfo do gas.

Na forma da invengdo € razoavel que durante a instalagdo das duas
tubulagdes elas devem ser montadas cada uma em uma parede lateral oposta da torre de
refrigeragdo de gas, em uma posigdo espelhada relativamente em segdo axial transversal
da torre de refrigeragdo do gas, cuja propor¢do em dire¢do ao comprimento interno da
torre de refrigeracdo do gas resulta em 0,25-0,30.

A instalagdo das tubulagdes e sua montagem permitem o suprimento de
gas contendo oxigénio dentro da superficie da camada de material de carbono, flutuando

no banho de escéria fundida na area inferior da torre de refrigeragdo do gas, onde sdo
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fornecidos os gases de reagdo da cAmara de fundigdo. Isto fornece oportunidade para o
monoxido de carbono pds queima, contido nos gases de reagdo da camara de fundigdo
como resultado das reagdes de redugdo de 6xidos fundidos na camada de agente redutor
carbono, flutuando no banho de escéria fundida sob a chama do queimador da cidmara de
fundi¢gdo bem como a oportunidade de queima incompleta do combustivel carbono
solido na chama, introduzido na carga em baixa capacidade calorifica da matéria prima
processada. Em quantidades insignificantes de mondxido de carbono contido nos gases
de reagdio da cdmara de fundig@o, o oxigénio introduzido através da tubulagio junto com
gas contendo oxigénio, € consumido pela queima de carbono sélido na camada de
material de carbono flutuando no banho de escéria fundida na érea inferior da torre de
refrigeracdo do gas.

Na queima de mondxido de carbono, contido nos gases de reag¢do da
camara de fundigdo ou na queima de carbono sélido na camada de material de carbono,
flutuando no banho de escéria fundida na area inferior da torre de refrigeragdo do gas, o
calor aumenta, e parcela dele vai para aumentar a temperatura da escéria fundida nesta
area morta da unidade. O aumento da temperatura da escdria de fundigdo evita a
formagdo de crostas na parte inferior das paredes da torre de refrigeragdo do gas e
aumenta a velocidade de circulagéo do fluxo de escéria fundida entre a fornalha elétrica,
a camara de fundicéo e a torre de refrigeragdo do gas aumentando simultaneamente o seu
conteudo de calor. Isto leva ao aumento da entrada de calor na area da camada de
agente redutor carbono sob o queimador com fluxo circulante de escéria fundida e a
redug¢do correspondente da velocidade da fusdo a gas. Resultando no aumento da
recuperagdo direta de chumbo dentro dos lingotes de chumbo e da possibilidade de
melhoria da capacidade especifica da unidade.

O aumento da recuperagdo direta do chumbo dentro dos lingotes de
chumbo e o aumento simultaneo da capacidade especifica da unidade sdo conseguidas as
custas da redugdo da alta carga de poeira e, correspondentemente, a redugido do conteuido
de pos de sulfato reciclados contidos na carga, indo do queimador a tubulagdo em
declive para o piso da fornalha. Inje¢do de gas contendo oxigénio através da tubulagdo
com componente de velocidade do fluxo direcionado para baixo dentro do fluxo de
gases de reagdo, saindo da cdmara de fundigdo, provoca diminuigdo de sua velocidade na
entrada da torre de refrigeragdo de gas e aumenta a velocidade das particulas de p6 em

precipitagdo, levados pelos gases de reagio para fora da cAmara de fundigdo.
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Na instalagéo da tubulagdo nas paredes do queimador a gas no nivel mais
baixo do que o nivel da borda inferior da divisdria que separa a haste do queimador a gas
da camara de fundigéio, permanece o efeito da liberagdo de calor na superficie da escéria
de fundi¢do. No entanto, a parcela de gases de reagdo comega a fluir sobre o fluxo de
gas contendo oxigénio injetado através da tubulagdo. Isto leva a redugio do efeito de
diminuigéo de gases de reagdo e diminuigdo da velocidade de precipitagdo das particulas
de po, levados para fora da cdmara de fundigéo carregados pelos gases de reagdo. Ainda
mais, a aproximag@o de gas contendo oxigénio jorra da tubulagdo para a superficie do
banho de escoria resultando no aumento do transporte das particulas de poeira ja
assentadas. Como resultado, a produgéo de poeira de fundigio e sua parcela na carga
aumentardo e a temperatura da chama, a proporgéo da reducdo de fusdo 6xida na camada
de agente redutor carbono, direciona a recuperagdo de chumbo dentro do lingote de
chumbo e a capacidade especifica da unidade sera reduzida.

Na instalag@o das tubulagdes em niveis mais altos do que o nivel da borda
inferior da divisoria da area de calor liberado move-se para longe da superficie da
escoria fundida. Ainda mais, com contedido insuficiente de monoxido de carbono nos
gases de reac¢do da cAmara de fundico, o nivel mais alto das tubulag¢bes levam a redugdo
do contato entre o gis contendo oxigénio e a camada de material de carbono. Isto
reduzird a produgéo de calor dentro do banho de escoéria sob a torre de refrigeragdo do
gas. Como resultado, havera redugio do conteudo de calor e a intensidade do fluxo de
circulagdo da escoria fundida entre a fornalha elétrica, a cAmara de fundigdo e a torre de
refrigeragdo do gas, levara a diminuig¢do da introdugio de calor na area de trabalho da
camada de agente redutor de carbono sob o queimador. Correspondentemente, havera
diminui¢@o na velocidade da redugio da fusdo a gés, na recuperagdo direta de chumbo
dentro dos lingotes de chumbo e na capacidade especifica da unidade.

Na determinagio dos declives da tubulagdo em um angulo com o plano
horizontal com coeficiente k, que é menor do que 1,11, a area da liberagdo de calor do
monoxido de carbono apds a queima nos gases de reagdo da cdmara de fuiidi(;ﬁo se
moverdo para fora da superficie da escoria de fundi¢do. Além do mais, gas contendo
oxigénio injetado através da tubulagdo durante algum tempo de operagdo da unidade
apos o sangramento da escoéria ndo estara em contacto com a camada de material de
carbono e na torre de refrigeracdo do gas. Como resultado, o fluxo total de calor para

dentro do banho de escoéria sob a torre de refrigeragdo do gas sera reduzido. Isto
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reduzird o efeito do processo de diminui¢do da velocidade de formagdo de crostas na
parte inferior das paredes da torre de refrigeragcdo do gas, bem como a intensidade de
circulagéio do fluxo de escoéria fundida entre a fornalha elétrica, a cAmara de fundi¢do e a
torre de refrigeracdo do gas e seu contetido de calor. Portanto, havera diminui¢do da
saida de calor para dentro da camada de agente redutor carbono, sob a chama do
queimador e simultaneamente o grau de redu¢do da chama de fundigdo. Como
resultado, a recuperagdo direta de chumbo dentro do lingote de chumbo e a capacidade
especifica da unidade serdio reduzidas. Redugdo adicional da recuperagdo direta de
chumbo dentro do lingote de chumbo e a capacidade especifica da unidade é estipulada,
neste caso, pela redugdo da velocidade da precipitagdo das particulas de poeira, levadas
para fora da camara de fundigﬁo pelos gases de reagdo. Assim, havera aumento da
produgdo de poeira de fundigdo e sua parcela na carga e a temperatura da chama e o grau
de redugédo de fundi¢do 6xida na camada de agente redutor carbono sera reduzida. Como
resultado, haverd uma diminui¢do simultdnea na recuperagdo direta de chumbo nos
lingotes de chumbo e na capacidade especifica da unidade.

No ajuste dos declives da tubulagdo para o piso da fornalha em um angulo
com um plano horizontal com coeficiente k, que ¢ maior do que 1,25, bem como no caso
de instalacdo de tubulagGes em niveis inferiores ao nivel da borda inferior da divisoria
que separa o refrigerador a gds da camara de fundigdo, a parte dos gases de reacdo
comegara a fluir sobre o gas contendo oxigénio injetado através da tubulagfo. Isto leva a
redugdo do efeito de diminui¢do de velocidade dos gases de reagdo e a uma diminuigado
na velocidade de precipitagdo das particulas de po, levadas para fora da cdmara de
fundicdo. Além do mais, o aumento do angulo de declive das tubulagdes na superficie
do banho de escoria resultard em levantamento das particulas ja assentadas e espalhara
finas gotas de escoéria derretida no fluxo para cima dos gases de reagdo. Como resultado,
aumentara a produgdo de pé de fundi¢do e sua parcela na carga e a temperatura da
chama e o nivel de redugdo de fusdo d6xida na camada de agente carbono redutor,
diminuird. Portanto, a recuperagdo direta de chumbo dentro do lingote de chumbo e a
capacidade especifica da unidade também diminuiréo.

Na instalagdo de duas tubulagdes, uma em cada parede lateral da torre de
refrigeragdo do gas posicionados espelhados e invertidos relativamente a sua se¢do axial
transversal, o efeito de resolver o problema proposto é melhorado. Isto é determinado

pelos dois fatores a seguir:
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Primeiro, a instalagdo de dois eixos de tubulagfo, que sdo espethados e
invertidos relativamente a segfo transversal axial da torre de refrigeragdo do gas leva a
um aumento da superficie de transferéncia de calor para o banho de escoria pela queima
de gases de reagdo de mondxido de carbono na camada do agente redutor carbono.
Correspondentemente, com o mesmo efeito térmico da reagdo de gases pds queima ou da
queima de carbono sélido na camada do agente redutor carbono na superficie da escéria
fundida, o incremento de calor no volume de banho de escéria sob a torre de refrigeragdo
do gas aumenta. O aumento do contetido de calor da escéria fundida resulta em aumento
da velocidade de sua circulagdo e aumenta o ganho de calor na 4rea de fluxo de reagdes
de redugdo. O resultado é aumento adicional de recuperagdo direta de chumbo no
lingote de chumbo e melhoria da capacidade especifica da unidade.

Em segundo lugar, a instalagdo de duas tubulagdes, uma em cada lado da
torre de refrigeragdo do gas, espelhados e invertidos em relagdo & sua secdo axial
transversal leva a efeitos adicionais de aumento de recuperagio direta de chumbo dentro
dos lingotes de chumbo e da capacidade especifica da unidade em detrimento da carga
de p6 e correspondentemente, do aumento do conteiido de sulfatos em po reciclados na
carga entrando no queimador. A diminuig¢o da carga de p6 é estipulada pela injegdo de
gas contendo oxigénio através das duas tubulagdes, instaladas em paredes opostas da
torre de refrigerag@o do gas e espelhados e invertidos em relagdo a sua se¢do transversal
axial, e leva a rotagdo do fluxo dos gases de ragdo para cima na torre de refrigeragdo do
gas e fluxo saindo da cadmara de fundigdo. Como resultado ha um componente
centrifugo da velocidade das particulas promovendo sua precipitagdo total nas paredes
da torre de refrigera¢do do gas.

O efeito de montar a finalizagdo do problema é melhorado pelo aumento
da distancia de cada tubulagéo até a segdo axial transversal da torre de refrigeragdo do
gas. Isto é estipulado pelo aumento da transferéncia do calor total da superficie entre a
area de liberag@o de calor dos gases de reagdo pds queima ou queima de carbono sélido e
o do banho de escéria. Correspondentemente, hd aumento do ganho de calor dentro do
volume do banho de escéria, 0 aumento de seu contetido de calor e aquele da velocidade
de circulagdo da escéria fundida nesta area da unidade.  Isto leva a um aumento da
entrada de calor na 4area de reagdes de reducdo e o aumento de sua velocidade. O
resultado disso € o aumento da recuperagdo direta de chumbo e da capacidade especifica.

Ainda mais, o aumento da distincia entre os eixos da tubulagdo fortalece o efeito
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rotatério da torre de refrigeragdo do gas para cima e fluxo de gases de reagdo que levam
a uma precipitagdo mais completa das particulas de pé nas paredes da torre de
refrigeragdo do gas.

O efeito maior ¢ alcangado na distancia dos eixos das tubula¢des da segdo
axial transversal da torre de refrigeragdo do gis cuja proporg¢do para seu comprimento
interno chega a 0,25-0,30. Nesta distdncia, alcanga-se maxima superficie de contacto da
area de liberac@o de calor e 0 banho de escdria derretida, tanto quanto o fluxo de gases
queimando em tubulagdes opostas parem para fechar. Além do mais, nesta distdncia
alcanga-se efeito perceptivel de rotagdo dos gases de reacdo em fluxo para cima e a
velocidade de precipitagdo de particulas de pd nas paredes da torre de refrigeragdo do
gas sem aquecer demais o revestimento pelo fluxo de gases incandescentes da pés
queima de monéxido de carbono (ou queima de carbono sélido na superficie da camada
de material carbénico).

Na distancia dos eixos da tubulagio da se¢do axial transversal da torre de
refrigeragdo do gas cuja proporgdo para seu comprimento interno € menor do que 0,25, a
superficie de troca de calor de gases quentes e o banho de escoria e o efeito rotatério
para cima dos gases de reag@o, diminui. Como resultado, ha uma diminuigio simultinea
do fluxo de calor, transferido para o volume do banho de escoria fundida, e do grau de
precipitagdo das particulas de p6 nas paredes da torre de refrigeragdo do gas.
Correspondentemente, ha uma diminuigdo do efeito de aumento do contetdo de calor
adicional da escoéria fundida, aumento da velocidade correspondente de sua circulagio
no banho de escoria bem como do efeito de redugio da carga de pd de sulfato reciclado
na unidade. Assim, o fluxo através da tubulagdo ndo resulta em aperfeigoamento
maximo possivel do efeito do aumento da capacidade especifica da unidade, bem como
da recuperagdo direta de chumbo dentro do lingote de chumbo as custas do aumento da
produgdo de calor na area de reag¢des de redugéo escoando com a chama de fundigdo € o
fluxo de fundi¢do circulando no banho de escéria, que forneceria o aumento de
velocidade da fusdo 6xida nas camadas do agente carbono redutor.

A uma distdncia dos eixos da tubulagdo da seg¢do axial transversal da torre
de refrigerag@o do gas, cuja proporgdo ao comprimento interno da torre de refrigeragio
do gas € mais do que 0,30, o efeito da transferéncia de calor dos gases incandescentes
dentro do banho de escoria fundida e o efeito rotatorio para cima dos gases de reagdo,

determinando o nivel de precipitag@o de p6 nas paredes da torre de refrigeragdo do gis
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ndo é aumentado. No entanto, a drea de queima a alta temperatura do mondxido de
carbono em gases de reagdo e do carbono sélido na camada de carbono esta se
aproximando das paredes da unidade, sensivelmente aumenta a carga de calor na correia
revestida naquela area e aumentando assim a probabilidade dos revestimentos se
queimarem.

A invengdo esta ilustrada nos desenhos. Na figura 1 tem-se uma vista
geral da unidade para processar matéria prima contendo chumbo e zinco em pd; nas
figura 2 e 3 — se¢cdes AA e BB da torre de refrigeragdo do gas, apresentado na figura 1
com a instalag@o de 1 tubulagdo. Na figura 4 — Segido BB da torre de refrigeragdo do gas
apresentada na figura 2 com a instalagdo de duas tubulages.

A unidade consiste de uma cdmara de fundigdo vertical 1 de secdo
transversal retangular, no telhado do qual o queimador 2 para alimentagdo de carga,
oxigénio, pd de reciclagem e agente redutor sélido esta instalado, divisérias 3 com
elementos de cobre refrigerados a agua, que instalados verticalmente e dividindo a
camara de fundigdo 1 da torre de refrigeragdo do gas 4 em cujas paredes laterais estdo
instaladas as tubulagdes 5 e 6 para fornecimento de gas contendo oxigénio, a fornalha
elétrica 7, adjacente & cdmara de fundigéo e dela separada pela divisoria vertical 8 com
elementos de cobre refrigerados a agua, total para a cdmara de fundigdo, a fornalha
elétrica e a torre de refrigeragdo do gas do piso da fornalha 9, a correia revestida 10 e as
instalagdes para sangria de produtos de escoria de fundigdo 11.

A unidade funciona da seguinte maneira:

Carga em pd, composta de matéria prima chumbo e de chumbo-zinco
(chumbo, chumbo-zinco, chumbo-cobre, chumbo-cobre-zinco, concentrados de chumbo-
prata, pés de chumbo, residuos contendo chumbo, refinos reciclados de lingotes de
chumbo, pasta de baterias ¢ outros subprodutos de chumbo) fluxos e, caso necessario,
combustivel de carbono sdlido (coque, coque de petrdleo, negro, marrom ou carvio)
apo6s secagem da umidade existente para menos de 1% ¢ misturada com agente redutor
carbono moido (coque, coque de petrdleo, negro, marrom ou carvao) e transferido para o
queimador 2 (vide figura 1) através do qual o fluxo do processo de oxigénio (94-99%
0,) é forgado para dentro da cAmara de fundigdo 1 da unidade. Na cdmara de fundigdo 1
sob o efeito da radiagdo da chama e das altas temperaturas dos gases superiores da
fornalha (T=1100-1200°C) a carga ¢ inflamada, oxidada e fundida a um estado de

suspensdo com a produgdo de oxido fundido disperso. Na parte inferior da cdmara de
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fundicdo 1, a temperatura da chama alcangada ¢ de 1350-1450°C. O grau de
dessulfurizagdo da carga ¢ controlado pela alteragiio da proporgdo do consumo da carga
e oxigénio no queimador 2

O agente redutor carbono moido transferido junto com a carga (que é
coque, coque de petréleo, negro ou carvdo) com tamanho granular de 5-20 mm ¢é
aquecido enquanto se move em direg¢do a chama e entdo entra na superficie do banho de
escoria. A presenga na construgdo da divisoria 8, montada para baixo do telhado da
fornalha e parcialmente submersa na escéria fundida permite dividir o espaco de gas da
camara de fundigdo 1 e a fornalha elétrica 7 e para formar na superficie do banho de
escoria sob a chama do queimador uma camada porosa de agente redutor carbono de
altura necesséaria. Ele fornece redugdo da perda de metais ndo ferrosos na escoria
fundida a custa da redugdo da criagdo de atmosfera na fornalha elétrica ¢ aumenta a
velocidade de pequenas particulas de precipitagdo de metais reduzidos no fundo da fase
metalica, resultante da sua coagulagdo e engrossamento da camada de agente redutor
carbono na estrutura porosa.

O o6xido fundido disperso no processo de fusdo continua vai para uma
camada porosa de agentes redutores carbono moido e vazam através dele por meio de
redugdo seletiva. Oxidos de chumbo sdo reduzidos a chumbo metélico e dxidos de zinco
ficam na escoria fundida, que junto com o chumbo metélico flui sob a diviséria 8 da
camara de fundi¢do 1 para a fornalha elétrica 7 servindo para acumular e assentar os
produtos da fundigdo com sua separagdo por peso especifico e caso necessario — para
sangria parcial do zinco da escéria fundida pela alimentagdo de agentes redutores
carbono de tamanho pequeno na superficie do banho de escéria da fornalha elétrica.
Oxidos de cobre, semelhantes a 6xidos de chumbo sfo reduzidos na camada de agenies
redutores carbono em metal e transferidos para os lingotes de chumbo, sulfetos de metais
ndo ferrosos apresentados na fundigdo a gas disperso ou dividido entre fases metalicas
ou de escoéria na carga de dessulfurizagdo num grau maior do que 90-94% ou grau menor
da carga de dessulfuragdo, formam uma fase individual de residuos, formando no
processo de fundi¢do o assentamento de produtos na fornalha elétrica. Isso permite
efetuar uma retirada de cobre grosso modo dos lingotes de chumbo, com recuperagio do
excesso de cobre das matérias primas contendo chumbo e zinco processadas para
matéria polimetalica diretamente na unidade.

Parte da energia de calor, liberada pelas fornalhas elétricas junto com o
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fluxo circulante de escéria fundida do banho total de escéria, vai para a cdmara de
fundi¢do e parcialmente saturado pela camada de agentes redutores de carbono. Junto
com o fluxo de calor, indo com a fundigio a calor, com o ganho de calor da fornalha
elétrica permite compensar o consumo de calor pelas reagdes endotérmicas da redugio
de 6xidos em camadas carbdnicas porosas.

A escoria e o chumbo sdo sangrados através das instalagdes 11 da
fornalha elétrica 7 e entdo transferidos para processamento para produgdo de produtos
comercializaveis.

Gases de reagdo de dioxido de enxofre da cdmara de fundigdo 1, formados
pela fusdo continua da carga fluem sob a diviséria 3 instalada debaixo do telhado da
fornalha que ndo entra em contacto com a superficie da escoria fundida e entdo vai para
resfriamento na torre de refrigeragio do gas 4.

Na parte de baixo da torre de refrigeracdo do gis, gases de reagdo,
contendo mondxido de carbono, sdo pds queimados as custas do fornecimento de gas
contendo oxigénio fornecido pelas tubula¢des 5, 6; parte da energia de calor liberada
aqui € absorvida pelo fluxo de escéria fundida circulando no banho de escoria total da
unidade e vai para a cAmara de fundi¢@o para dentro de uma camada de agente redutor
carbono adicionando o fluxo de calor indo junto com a fundigdo a calor e a escéria
fundida da fornalha elétrica. Isto aumenta a possibilidade de compensar o consumo de
calor pelas reagdes endotérmicas da redugdo de 6xidos na camada carbdnica porosa.
Gases de reagdo enfraquecidos pelo monéxido de carbono fluem para cima no
dispositivo da torre de refrigeragfo de gas e sdo resfriados a custa da troca de calor com
as superficies resfriadas a agua das paredes da torre.

Depois que os gases da refrigeragdo a gas 4 sdo purificados no
precipitador eletrostatico (ndo mostrado nos desenhos) vdo para utilizagdo de enxofre
com a produg¢fo de produtos comercializaveis (acido sulfiirico, enxofre elementar, anidro
sulfurico ou sais). O pd, capturado pelo precipitador eletrostatico retorna continuamente
para fundi¢do.

A invengdo ¢ ilustrada pelos exemplos da unidade de operagio.

Exemplo 1 (por protétipo). Na unidade piloto de KIVCET (area
transversal da camara de fundigiio — 1,4 m> altura da cAmara de fundi¢do— 3,3 m, érea
transversal da torre de refrigeragdo do gés — 1,44 m? area do piso da fornalha elétrica— 5

m?, capacidade de geragdo do transformador da fornalha elétrica — 1200 kW) tendo
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diferentes propor¢des entre as bordas inferiores das divisérias e a distincia entre o
telhado da camara de fundigdo até a borda inferior da divisoria, separando a fornalha
elétrica da cdmara de fundigdo, que é igual a 0,28 e proporgio entre a distdncia da borda
inferior da divisoria, separando a fornalha elétrica da cAmara de fundigdo até o piso da
fornalha e a diferenga entre os niveis das bordas inferiores das divisorias igual a 1,25
onde foi efetuado o processamento da carga, preparada a partir de concentrado de sulfeto
de chumbo, pés de chumbo, residuos da produgdo de zinco contendo chumbo, pasta de
baterias, fluxos de quartzo e 6xido de calcio livres nas seguintes composi¢des, em %:
34,0 de chumbo, 9,6 de zinco, 1,1 de cobre, 12,3 de ferro, 10,2 de enxofre, 8,4 de
didxido de silicio, 4,1 de 6xido de calcio. Para compensar a baixa capacidade calorifica
da carga foi introduzida nela carvdo em p6 com a seguinte composi¢do em %: 42,5 de
carbono solido, 28,0 de volateis e 30,0 de cinza contendo, em %: 9,0 de ferro, 55,8 de
diéxido de silicio e 4,5 de 6xido de calcio.

Como agente redutor foi usado fino de coque, contendo em %: 85,5 de
carbono, 1,3 de ferro, 7,2 de dioxido de silicio, 1,3 de 6xido de calcio. Durante os testes
foram processadas 50 t de carga. Os resultados obtidos na operagdo da unidade
encontram-se na tabela 1 — Comparagcdo dos dados de operagdo do protétipo e da
unidade proposta com uma tubulac;ﬁd.

Exemplo 2. Testes foram feitos na modernizagdo de acordo com a
invengdo declarada (reivindicagdo 1) unidade piloto de KIVCET que tinha pardmetros e
condigdes como no Exemplo 1. Assim, a tubulagfo foi instalada na parede lateral da
refrigeracdo de gas na superficie plana de sua se¢do axial transversal ao nivel da borda
inferior da diviséria separando a torre de refrigeragdo do gas da cidmara de fundigio,
com inclinagdo em diregdo ao piso da fornalha em &ngulo com o plano horizontal,
determinado por um coeficiente k, igual a 1,2. No total foram processadas 48 t. de
carga.

Exemplo 3. Testes foram efetuados em condigdes semelhantes ao
exemplo 2, mas as tubulag¢des foram mudadas em dire¢do ao fundo da borda inferior da
diviséria da separag@o que separa a torre de refrigeragdo do gas da cAmara de fundigio, a
uma distancia de Ah, cuja proporgdo na diferenga das bordas inferiores das divisérias de AH
chegaa 0,2.

Exemplo 4. Testes foram efetuados em condi¢des semelhantes as do

Exemplo 2, mas as tubulagdes foram movidas para cima em relagdo ao nivel da borda
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inferior, separando a torre de refrigeragdo do gas da cdmara de fundig¢do a uma distancia
de Ah, cuja propor¢ao de diferenga dos niveis das bordas inferiores da divisorias AH chega a
0,2

Exemplo 5. Testes foram conduzidos em condigbes semelhantes as do
exemplo 2, mas a tubulagfo estava inclinada em direg@o ao piso da fornalha e em angulo
com o plano horizontal, determinado pelo coeficiente k, igual a 1,11.

Exemplo 6. Testes foram efetuados sob condigdes semelhantes as do
exemplo 2, mas a tubulagéo foi inclinada em diregdo ao piso da fornalha em um angulo
com o plano horizontal, determinado pelo coeficiente k igual a 1,25.

Exemplo 7. Testes foram efetuados sob condi¢Ges semelhantes as do
exemplo 2, mas a tubulagdo foi inclinada em diregfo ao piso da fornaltha em um angulo
com o plano horizontal, determinado por um coeficiente k, igual a 1,00.

Exemplo 8. Testes foram efetuados sob condi¢des semelhantes as do
exemplo 2, mas a tubulagdo foi inclinada em diregdo ao piso da fornalha em um angulo
com o plano horizontal, determinado pelo coeficiente k, igual 1,30.

Exemplo 9. Testes foram efetuados sob condigdes semelhantes na forma
do exemplo 2, mas a tubulaggo foi instalada na parede do fundo da torre de refrigeragdo
do gas na superficie plana de sua se¢do axial longitudinal com inclinagdo em diregdo ao
piso da fornalha em um angulo com o plano horizontal, determinado pelo coeficiente k,
igual a 1,20.

Resultados dos testes dos exemplos 1-9 sdo fornecidos na tabela 1.

Exemplo 10. Testes foram efetuados em condi¢des semelhantes as do
exemplo 2, porém duas tubulagdes foram instaladas para fornecer gas contendo
oxigénio, cada um em um lado oposto da parede lateral do refrigerador de gis. As
tubulagdes foram instaladas em uma superficie plana da seg¢do axial transversal da torre
de refrigeracdo do gas no nivel da borda inferior da divisdria que separa a torre de
refrigeragdo do gis da cdmara de fundi¢gdo com inclinagdo em diregdo ao piso da
fornalha em um angulo com o plano horizontal determinado pelo coeficiente k, igual a
1,20.

Exemplo 11. Testes foram efetuados em condigcdes semelhantes as do
exemplo 2, porém duas tubulagdes foram instaladas como no exemplo 10, diferente
apenas em que uma das tubulagdes foi movida da segdo axial transversal plana da torre

de refrigeragdo do gds a uma distancia de Al, cuja proporgdo ao comprimento interno da
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haste L alcanga 0,27

Exemplo 12. Testes foram efetuados em condigdes semelhantes as do
Exemplo 2, porém duas tubulagdes foram instaladas como no exemplo 10, diferente
apenas em que cada uma das duas tubulagdes opostas foram movidas da se¢do axial
transversal da torre de refrigeragdo do gds a uma distincia, cuja proporgdo ao seu
comprimento interno - Al/L alcangou 0,20.

Exemplo 13. Testes foram efetuados em condi¢des semelhantes as do
exemplo 2, porém duas tubulagdes foram instaladas como no exemplo 10, diferente
apenas em cada uma das duas tubulagdes opostas foi movida da se¢do axial transversal
da torre de refrigeragdo do gas, cuja proporgdo ao comprimento interno - Al/L alcangou
0,25.

Exemplo 14. Testes foram efetuados em condigdes semelhantes as do
exemplo 2, porém duas tubulagdes foram instaladas como no exemplo 10, diferente
apenas em cada uma das duas tubulagdes opostas foi movida da se¢fio axial transversal
da torre de refrigeragéo do gas, cuja proporgdo ao comprimento interno - Al/L alcangou
0,27. _

Exemplo 15. Testes foram efetuados em condigdes semelhantes as do
exemplo 2, porém duas tubulagdes foram instaladas como no exemplo 10, diferente
apenas em cada uma das duas tubulagdes opostas foi movida da se¢do axial transversal
da torre de refrigeragdo do gas, cuja proporgdo ao comprimento interno - Al/L alcangou
0,30.

Exemplo 16. Testes foram efetuados em condigdes semelhantes as do
exemplo 2, porém duas tubulagdes foram instaladas como no exemplo 10, diferente
apenas em cada uma das duas tubulagdes opostas foi movida da se¢do axial transversal
da torre de refrigeragéo do gas, cuja proporg¢do ao comprimento interno - Al/L alcangou
0,35.

Os dados da unidade de operag@o dos exemplos 10 a 16 constam da tabela
2 (Comparagédo dos dados de operagdo da unidade proposta com uma e duas tubulagdes)
em comparagio com os dados do exemplo 2 da tabela 1.

Como pode ser visto pela comparagio dos dados dos exemplos 1 e 2-9 da
tabela 1, a unidade proposta comparada com o protétipo permite aumentar a recuperagio

direta de chumbo dentro de lingotes de chumbo em 3,03-3,06 % e aumentar a
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capacidade especifica da unidade em 0,4-0,6 %. Demonstra-se que o uso do nivel
proposto de instalagdo de tubulagdes e o dngulo do nivel de declive para o piso da
fornalha proporciona a obtengdo de volume crescente de recuperagdo direta de chumbo
dentro de lingotes de chumbo e da capacidade especifica da unidade (comparar os
exemplos 2, 5 e 6 com exemplos 3, 4, 7 ¢ 8).

Estd também demonstrado que a escolha da parede da torre de
refrigeracdo do gas na instalagdo de uma tubulagéo para fornecer gas contendo oxigénio
praticamente ndo influencia os dados da unidade de operagdo (comparar os exemplos 2 e
9).

A instalagdo de duas tubulagdes uma em cada lado oposto da parede
lateral da torre de refrigeragdo do gas ndo melhora os dados da unidade de operagdo
quando comparado com a variante da instalagdo de uma tubulagdo no caso de cada uma
destas tubulagGes estar situada em um mesmo lado da se¢do transversal da torre de
refrigeracdo do gas (comparar os exemplos 2 e 10 da tabela 2).

O movimento dos eixos das tubulagdes que ndo estdo em espelho em
relagdo a secdo axial transversal da torre de refrigeragdo do gas fornece uma melhora nos
dados da unidade de operag@o, mas ndo propicia um efeito maximo adicional possivel na
solug¢do do problema proposto. (comparar os exemplos 2 ¢ 11 com os exemplos 13 e 15
da tabela 2). Tubula¢des espelthadas movem-se em relagio & se¢do transversal axial da
torre de refrigera¢do do gés com o uso proposto dos niveis de propor¢do de distancia dos
eixos das tubulagdes até a segdo axial transversal da torre de refrigeragdo do gas com seu
comprimento interno (0,25-0,30) proporcionando aumento adicional da recuperagdo
direta de chumbo em 0,13% e aumento da capacidade especifica da unidade em 0,33%
relativamente a variagdo com o uso de uma tubulagdo (comparar exemplos 12, e 13-15).
A redugéo desta propor¢do de nivel menor proposto que 0,25 reduz a recuperagio direta
de chumbo e a capacidade especifica da unidade aproximando estes dados a variante da
operagdo da unidade com uma tubulagéo (comparar os exemplos 12 e 2). O aumento do
nivel da propor¢do maior que o proposto de 0,30 ndo resulta em maior incremento no
volume da unidade de operagdo (comparar os exemplos 15-16), mas perceptivelmente
aumenta a possibilidade de dano térmico ao revestimento as custas da aproximagéo a ele
dos gases de reagdo pos queima da area de alta temperatura da cAmara de fundigéo

Além do mais, como pode ser visto nas tabelas 1 e 2, a presente invengao

permite reduzir despesas especificas em energia elétrica em aproximadamente 6,2-6,8 %
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e aumentar a vida util da unidade em aproximadamente 3-5% as custas de aumentar a
area de banho de escéria sob a torre de refrigeragdo do gas, causando diminui¢do na

velocidade do processo de formagédo de crostas naquela 4rea da unidade.
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REIVINDICACOES
1. UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE MATERIAS PRIMAS CONTENDO
CHUMBO E ZINCO EM PO caracterizada pelo fato de compreender cAmara de fundigio

vertical (1) com sec#o transversal retangular com queimador (2), torre de refrigeragéo do

gas (4), parede divisoria (3) com elementos de cobre refrigerados a agua separando a
cémara de fundi¢go (1) da torre de refrigeragdo do gés (4), fornalha elétrica (7) separada da
cédmara de fundigdo pela diviséria (8) com elementos de cobre refrigerados a dgua, correia
revestida (10), unidades para sangrar produtos de escoria fundida (11), piso da fornalha (9);
a diferenga de proporgdo entre os niveis das bordas inferiores da diviséria e a distancia do
telhado da cémara de fundig&o (1) até a borda inferior da divisdria, separando a fornalha
elétrica (7) da camara de fundigdo (1), alcangando 0,15-0,29 e a proporgéo entre a distancia
da borda inferior desta divisdria até o piso da fornalha (9) e a diferenga entre os niveis da
borda inferior das divisrias chegam a 1,25-2,10 diferenciando-se pelo fato de que nas
paredes da torre de refrigeragio do gas (4) ndio ha mais do que duas tubulagdes (5, 6) e
que estdo no nivel da borda inferior da divisoria (3), separando a torre de refrigeragdo do
gas (4) da camara de fundigéo (1) com um declive em dire¢do ao piso da fornalha (9) em
plano horizontal, determinado pela seguinte formula:
o = arctg (k-AH/B),
onde - a - 4ngulo de declive das tubulagdes;

k — coeficiente do a4ngulo de declive das tubulagdes, igual a 1,11-1,25;

AH — diferengas dos niveis das bordas inferiores das divisorias;

B —largura interna da torre de refrigeragdo do gas.

2. UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE MATERIAS PRIMAS CONTENDO

CHUMBO E ZINCO EM PO de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de

diferir pelo fato de que na instalagdo de duas tubulagdes (5 € 6) elas sdo montadas cada uma
em uma parede oposta da torre de refrigeragdo de gas (4) espelhados e invertidos em
relagdo a sua se¢do axial transversal.

3. UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE MATERIAS PRIMAS
CONTENDO CHUMBO E ZINCO EM PO de acordo com as reivindicagdes 1 e 2,

caracterizada pelo fato de diferir pelo fato de que na instalagdo das duas tubulagdes (5 e

6) cada uma estd montada a uma distdncia da se¢dio axial transversal da torre de
refrigeracdo de gas (4), cuja proporgdo em relagdo ao comprimento interno da torre de

refrigeragéo do gas alcanga 0,25-0,30.
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RESUMO

UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE MATERIAS PRIMAS
CONTENDO CHUMBO E ZINCO EM PO

A unidade de processamento de matérias primas contendo chumbo e
zinco em poé refere-se & metalurgia de metais ndo ferrosos, principalmente a unidades
para processamento de matérias primas contendo chumbo e. zinco em pé que podem
conter cobre e outros metais nobres.

O objetivo da invengdo é simultaneamente aumentar a recuperagdo direta
de chumbo dentro de lingotes de chumbo e a capacidade especifica da unidade.

A unidade de processamento de matérias primas contendo chumbo e
zinco em poé inclui uma camara de fundigfo vertical (1) de seg8o transversal retangular
com queimador, torre de refrigeragfo do gis (4), parede diviséria (3) com elementos de
cobre refrigerados a agua, separando a camara de fundigdo (1) da torre de refrigeragédo
do gés (4), fornalha elétrica (7) separada da cidmara de fundigdo (1) pela diviséria (8)
com elementos de cobre refrigerados a agua, correia revestida (10), instalagdo (11) para
sangrar produtos de escéria fundida, piso da fornalha (9). Ndo mais do que duas
tubulagdes (5, 6) podem ser instaladas no nivel da borda inferior da divisdria (3) que
separa a torre de refrigeragdo do gas (4) da cdmara de fundigdo (1), com declive em
diregdo ao piso da fornalha (9) em angulo com o plano horizontal. (Fig 1).

No caso de instalagdo de duas tubulagdes (5, 6) elas sio montadas cada
uma em uma parede oposta da torre de refrigeragdo do gas (4), espelhadas e invertidas
em relagdo a segdo axial transversal da torre de refrigerac;ﬁo do gés (4), cuja proporgdo

em relagdo ao comprimento interno da torre de refrigeragdo do gés (4) alcanga 0,25-0,30.
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