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RESUMO

Uma das aplicagGes industriais do carvao mineral é a sua adicdo em cargas de fornos para atuar como reagentes na
reducdo de metais. Os fornos utilizados para estas aplicagdes variam bastante quanto ao tipo assim como ocorrem
variacdes quanto ao tipo de processo no qual o carvdo mineral pode ser utilizado como redutor. Este trabalho tem como
objetivo o estudo da adigdo de carvdo mineral como redutor de Pb?*, na forma de PbSO, e PbOy, a partir de residuos de
baterias acido-chumbo, a Pb metélico em fornos rotativos curtos (FRC). Para tanto, é utilizado um carvéo antracito de
origem brasileira. A metodologia do trabalho consiste na aplicagdo de diferentes condi¢cdes de chama e na andlise dos
resultados de um forno industrial rotativo para 40 toneladas de carga. A matéria-prima consiste de uma pasta composta
basicamente por PbSO,4, mas também com teores de PbO, e Pb. Uma carga padrdo originalmente utilizada no forno
rotativo industrial foi utilizada em todas as operacdes do forno. Tal carga € composta pela adigdo de fundentes a matéria-
prima, sendo os mesmos ferro e carbonato de sédio, e carvado mineral, o qual vem a ser o redutor. Os fundentes e redutor
foram mantidos constantes nas cargas do forno. Diferentes chamas e sequéncia de chamas referente ao queimador
utilizado para geracdo de calor foram utilizadas. A evolugdo dos gases gerados ao longo da carga, para cada condigdo
utilizada, foi determinada por um analisador de gases continuo para O,, CO;, CO e H,. Ralagfes entre os gases CO/Hz,
CO,/0; e CO,/CO foram desenvolvidas a partir dos resultados. A geracdo dos gases CO e H; apresentou um
comportamento semelhante, mostrando que ambos séo, principalmente, gerados pelo mesmo fendmeno de interagdo do
carvéo com os gases do queimador. Ao se praticar, no come¢o da carga, uma combustdo apenas com oxigénio como
oxidante, a interacdo dos gases de combustdo com o carvdo foi mais intensa. A concentracdo de CO, nos gases
apresentou, também, correspondéncia com a geracéo de CO, sugerindo uma oxidag&o do CO a CO; ap0s a sua geracao
no forno rotativo. Pela andlise do carbono residual no residuo gerado do processo, a chama do queimador com 3,3% de
O, em excesso apresentou uma % C de 1,68% enquanto a chama que utilizadou 12,3% de O, em excesso apresentou
uma % C de 1,00 %, sugerindo uma relag¢éo entre atividade do carvéo da carga, com composi¢do de CO e H; nos gases
do processo e carbono no residuo sélido do processo.
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ABSTRACT

One of the industrial applications of coal is its addition in furnace loads to act as reactants in the reduction of metals. The
furnaces used for these applications vary widely in type as well as in variations in the type of process in which coal can be
used as a reductant. This work aims to study the addition of coal as Pb?* reducer, in the form of PbSO4 and PbO2, from
lead-acid batteries wastes, to metallic Pb in short rotary furnaces. The work methodology consists of the analysis of the
results of an industrial rotary furnace for 40 tons of charge. The raw material consists of a paste composed of PbSO4, but
also with PbO2 and Pb contents. A standard load originally used in the industrial rotary kiin was applied in all furnace
batches. For this, one anthracite coal of Brazilian origin is used. This charge is composed of the addition of fluxes to the
raw material, being the same iron beatings and sodium carbonate, and coal, which acts as the reducer. The fluxes and
reducer were kept constant in the furnace batches. Different flames and flame sequence related to the burner used for
heat generation were developed. The evolution of the gases generated along each batch, for each condition used, was
controlled by a continuous gas analyzer for Oz, CO2, CO and Hz. Relation between the CO/Hz, CO2/O2 and CO2/CO gases
were developed from the results. The generation of the CO and Hz gases presented a similar behavior, both showing being
mainly generated by the same interaction phenomena of the coal with the burner gases. By practicing, at the beginning of
the charge, combustion with only oxygen as the oxidant, the interaction of the flue gases with the coal was more intense.
The concentration of COz in the gases also presented a correspondence with the CO generation, suggesting an oxidation
of CO to CO: after its generation in the rotary furnace. By analyzing the residual carbon in the solid waste generated in the
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process, the flame of the burner with 3,3% O: in excess presented a % C of 1,68% while the flame that used 12,3% O2 in
excess presented a% C of 1,00%, suggesting a relation between the activity of the charge coal, with CO and H2 composition
in the process gases and carbon in the solid residue of the process.

Key-Words: anthracite coal, rotary furnace, secondary lead

1 INTRODUCAO

Hoje, em torno de 80% de chumbo produzido
no mundo é utilizado em baterias acido-chumbo. Uma
caracteristica das baterias 4&cido-chumbo, que
possuem como principal aplicacdo os veiculos
automotores é a sua elevada taxa de reciclagem.
Hoje, até 99% destas baterias usadas, que se
tornaram residuos, juntamente com outros produtos
contendo chumbo, sdo coletados e reciclados. Com
isso, a maioria da producao total de chumbo vem da
sua producdo secundario, isto é, através da sua
reciclagem (ARNOUT et al., 2011), o que faz com que
0 chumbo seja um dos metais com maiores taxas de
reciclagem (BLANPAIN et al.,, 2014). Como
consequéncia, tem-se, tanto a nivel mundial quanto a
nivel nacional, uma cadeia fechada da producéo de
chumbo e seu principal produto, as baterias acido-
chumbo, o que previne a acumulo deste metal em
ecossistemas e a exploracdo do seu minério, a
galena.

Por ser principalmente oriunda dos residuos de
bateria acido chumbo, a producdo secundaria de
chumbo possui como principais matérias-primas o
chumbo metélico contido nas grades internas da
mesma e a sua pasta descarregada, contendo
PbSO4, PbO2 e Pb metdlico. Aqui, a retirada de
enxofre, que esta na forma de sulfato na carga, é
fundamental para a reducdo do chumbo. Este
elemento, dentro do forno rotativo, gera uma fase
distinta do chumbo metalico liquido, o matte, além da
formacdo de uma escéria baseada na presenca de
oxidos.

Para a reducé@o do chumbo na carga, presente
como Pb?* e Pb*, fundentes e redutores sdo
adicionados a mesma. Ferro, na forma de cavaco, e
carbonato de sédio agem como fundentes, formando
sulfetos de ferro e s6dio no matte, e carvao mineral é
adicionado como fonte de carbono redutor.

Arnout et al. (2011), ao realizar uma simulagéo
termodindmica do processo, fixou uma relacdo de
ferro e Na2COs e variou a adigdo de carbono a carga.
Segundo os autores, ao adicionar carvdo, os 6xidos
da carga séo reduzidos e uma fase rica em Pb é
formada. Com a adi¢do continua de carbono, uma
fase matte comeca a aparecer e, em um dado

momento, atinge-se um limite de rendimento que
passa a ndo mais aumentar, mesmo com O
progressivo aumento do carbono.

Quanto aos equipamentos utilizados para a
redugdo do chumbo, o forno rotativo é, sem davida o
mais utilizado no mundo. Apesar da complexidade
metallrgica do processo, este é um forno de
operacao simples. Este equipamento opera através
de operacdes em batelada, com carregamento da
carga, aquecimento e secagem da mesma, redugéo
do chumbo e vazamento do chumbo e escéria liquida.
O seu aquecimento ocorre pelo acionamento de uma
chama de combustivel liquido ou gasoso com ar
atmosférico, ar enriquecido com oxigénio ou oxigénio
(BLANPAIN et al., 2014).

De acordo com Queneau et al. (1989), para
uma dada relagdo FeS.Na:S no matte, h4 uma
minima adicdo de carbono a carga que propicia o
maior rendimento metalico de maneira a fazer com
que haja a necessidade de manutencdo de um
carbono residual no matte. No entanto, o carbono &
um elemento estavel em associacdo com um matte
de elevado teor de Fe e o mesmo tende a ser
desativado pela sua associacdo com magnetita.
Neste sentido, a quantidade de carvdo necessario
parte da necessidade de manutencdo de carbono
para retirada de oxigénio da carga, como CO. Ao
mesmo tempo, deve-se considerar a reacdo do CO:
gerado pela decomposi¢do do Na2COs a COze Naz0.
Além disso, segundo os autores, como a fase gasosa
do forno ndo esta em equilibrio com a fase liquida,
uma quantidade adicional de carvdo deve ser
adicionada para compensar o potencial de oxidac¢&o
dos gases. Tal quantidade de carvdo em excesso
reqguer a presenca de 4 a 8% de carbono na escoéria.

Nelson (2009) apresentou dados de operacao
de um forno rotativo pelo controle de gases de
exaustdo. O autor dividiu a batelada do forno em dois
estagios. No primeiro estigio, h4 a secagem do
material, aquecimento do forno, fusdo do chumbo
metalico, fusdo e decomposi¢éo do Na2COs e queima
de material plastico. Pela combustdo do material
plastico, a temperatura dos gases de exaustdo
oferece uma boa indicacdo da finalizacdo deste
estagio. Na sequéncia, CO pode ser considerado um
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bom indicador da reducdo do chumbo se
consideramos as reaccdes abaixo:
PbS + 3/202 — PbO + SO2 [Eqg.1]
PbSO4 + CO — PbO + CO2 + SO2 [Eq.2]
PbO + CO — Pb + CO2 [Eq.3]

Durante a combustdo do material plastico, foi
observado um pico de CO nos gases relativo a este
fendmeno. Depois, a concentracdo de CO tende a
decrescer devido a reacdes com o PbSO4 e PbO.
Apo6s atingir um valor minimo, a concentragdo de CO
comega a aumentar devido a diminuicdo da
velocidade da reagéo PbO + CO. Os valores minimos
de CO sinalizam conversdes de Pb?" a Pb préximas
ao limite. Este ponto indica o momento de iniciagdo
do vazamento do forno.

Guerrero et al. (1997) realizaram uma analise
termodinamica do processo em questdo através de
modelagem mateméatica e, na sequéncia,
compararam 0s modelos obtidos com dados de
operacdo de um forno rotativo. Segundo os autores,
0 processo é caracterizado por dois regimes distintos:
oxidante e redutor, sendo os mesmos dependentes
de quantidade de carbono e ferro adicionados. Nas
cargas do forno rotativo, 20% de excesso de carbono
foi adicionado para se atingir um valor maximo de
reducdo de chumbo. Célculos termodindmicos de
equilibrio, a 950°C, para uma carga composta apenas
por residuos de bateria indicaram que, para uma
relacdo de C/Pbwta de 0,004, a recuperagdo de
chumbo é quase completa. No entanto, em valores
de C/Pbiotar entre 0,004 a 0,01, PbS torna-se mais
estavel e, com uma nova adicdo de carbono, a
recuperacdo do chumbo volta a aumentar.

A partir disto, algumas reacdes globais
puderam ser desenvolvidas de acordo com a adicdo
de carbono:

a. Sem adi¢éo de carbono:
a. PbSOs4 + Na:COz — PbO + Na:SO4
+ CO:2 [Eq.4]
b. PbO:z+Fe — PbO + FeO [Eq.5]

b. C/Pbtota entre O e 0,004:
a. 2PbO:+Fe+ C — 2Pb+ FeO + CO2

[Eq.6]
c. C/Pbtota entre 0,004 e 0,01:
a. 3NaxS0s + 2Pb + FeO + 5C — 2PbS
+ FeS + 3Na2COs + 2CO2 [Eq.7]
d. C/Pbiota acima de 0,01:
a. NaxSOs + PbS + FeO + 2C — Pb +
FeS + NazS + Na:COz + CO2  [Eq.8]
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Os autores ainda ponderaram quanto a adi¢cao
de carbono em excesso: neste caso, uma porgéo do
ferro adicionado para formacéo de FeS e FeO acaba
sendo carbotermicamente reduzido a FesC,
aumentando a viscosidade da escoria.

Quanto a andlise da composicdo da carga, Faé
Gomes et al. (2011) verificaram o efeito da mudanca
de fundentes e redutor, este Ultimo da formam de
cogue, na composicdo do residuo gerado no
processo, a escdria, de maneira a tentar relacionar o
chumbo presente na mesma com a sua redugdo na
carga original. Os autores identificaram que,
aumentando a quantidade de carbono na carga, para
as condicbes ali presentes, coque ndo reagido
passou a ser observado na escéria, mesmo a sua
quantidade estando abaixo das quantidades
estequiométricas usualmente descritas na literatura.

Como pode ser deduzido a partir do exposto, a
presenca de carbono na carga, que age como um
redutor, é essencial para uma correta redugcédo do
chumbo, no entanto a sua quantidade depende de
diversos fatores. Além disso, as reacdes envolvidas
com o carbono dentro do forno rotativo ainda n&o
estdo totalmente desenvolvidas. Devido a isso, este
trabalho realiza, através de medicbes em um forno
rotativo industrial, as emissdes dos gases CO2, Oz,
CO e Hz gerados em diferentes condi¢bes de chamas
para aguecimento da carga.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

A Tabela 1 mostra as caracteristicas do
combustivel utilizado para geracdo de energia no
forno rotativo quanto a sua analise elementar e poder
calorifico inferior (PCI). O mesmo constitui de um 6leo
petroquimico residual utilizado para geragéo de calor
no forno rotativo através de um queimador.

Tabela 1: Andlise elementar e PCl do combustivel.

PCI C H N S o}
(MJkg) | (%) (%) (%) (%) (%)
394 | 9219 | 760 | 006 | 015 | 0,20

Quanto a carga do forno rotativo, a matéria-
prima contendo chumbo para reducéo é composta de
residuos da bateria 4cido-chumbo. O objetivo do
forno rotativo € reduzir o chumbo presente na
matéria-prima como Pb?* e Pb* a Pb metdlico. Para
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tanto, materiais redutores e fundentes s&o
alimentados no mesmo. Neste sentido, a carga pode
ser dividida em:

a. Residuos de bateria acido-chumbo: pasta
descarregada da bateria, contendo PbSOs, PbO:2
assim como algum chumbo metalico e os
separadores das placas da bateria, compostos por
materiais essencialmente poliméricos.

b. Redutores e fundentes: cavaco de ferro,
Na2COs, utilizados como fundentes, e carvdo mineral,
que promove as condices redutores pela
gaseificacdo do carvdo presente no mesmo, gerando
gases redutores, principalmente CO. A Tabela 2
mostra a caracterizacdo do carvdo mineral utilizado
como redutor quanto a sua andlise imediata e analise
elementar.

2.2 FORNO RoOTATIVO

As reacdes de reducdo e reciclagem de
chumbo foram promovidas em um forno rotativo curto
de 40t. Ao mesmo tempo, a geracao de calor para o
processo ocorre através da combustdo de 6leo
petroguimico em um queimador entrando na sua
parte posterior. A Figura 1 mostra a configuracdo
basica do sistema. Como pode ser observado na
figura, o forno est4 equipado com dois damper, um
na tubulacdo de saida dos gases na parte posterior e
outro na tubulacdo de saida dos gases da parte
central. Uma entrada de ar falso ocorre, devido a
exaustado do ventilador, nos gases entre a saida dos
mesmos na parte posterior e a entrada na tubulacédo
gue os conduz até o filtro de mangas.

Tabela 2: Andlise elementar e PCI do combustivel.

Cbs. (%) 85,35

Hp.s. (%) 1,00

Np.s. (%) 0,73

Sb.s. (%) 0,89

Ob.s. (%) n.d.
Carbono Fixo p.s. (%) 83,77
Material Volatil,s. (%) 4,12
Cinzasys. (%) 11,80
H20otal (%) 6,26

b.s.: base seca
n.d.: ndo detectado
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Figura 1: Esquema do sistema de exaustédo de gases do
FRC

2.3 CHAMAS E CONDICOES

A Tabela 3 mostra as diferentes chamas
controladas no queimador com respeito a vazao,
relagbes Oz/combustivel, Ar/Combustivel, excesso
de oxigénio e % O: no fluido oxidante (Q).
Especificamente em relagdo ao parametro Q, definido
pela Equacdo 1, o mesmo descreve a % Oz no gas
de combustéo, considerando a soma do oxigénio e

do ar atmosférico alimentados no queimador.

Volume 0, no oxidante

Eq.[9]

" Volume Total de Oxidante

A Tabela 4 j& mostra as condicdes aplicadas
quanto a sequéncia de chamas para uma carga do
forno rotativo. A carga usualmente comega com uma
chama mais oxidante, de maior % de excesso de
oxigénio, e, em torno da metade da carga passa para
uma chama menos oxidante ou estequiométrica.
Neste trabalho, para as condi¢des C1, C2, C3 e C5,
as primeira chama da sequéncia, come¢a no
fechamento do forno, ap6s o segundo carregamento
de toda a carga. A segunda chama ja é colocada ap6s
2h30min do fechamento. A condicdo C4, por sua vez,
que utiliza trés chamas, possui 30 min de chama apds
o fechamento do forno, seguido de 2h0Omin da
segunda chama. ApOs este tempo, é aplicada a
terceira chama.

Também, como mostrado na Tabela 4, nas
condig¢bes aplicadas, houve variacdo da presséo do
ar de atomizacéo (AA), tendo-se uma relagéo entre a
pressdo do ar de atomizagéo (Pas) e do combustivel
(Pcomb).
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Tabela 3: Condigbes das chamas.

Chama Oleo 02/0leo Ar/Oleo Excesso O: Q
(L/h) (Nm3/L) (Nm3/L) (%)
1 270 1.3 5.0 3.3 37.3
2 270 1.5 5.0 12.1 39.2
3 270 1.6 5.0 16.5 40.1
4 270 2.6 0.0 14.3 100.0
Tabela 4: Sequéncia de Chamas
Condigao Sequéncia de Paa Paa/Pcomb
chama (kgfim?) (kgfim?)
Cl 3/2 5.0 1.25
Cc2 3/1 5.0 1.25
C3 3/1 6.0 1.50
C4 4/3/1 6.0 1.50

Como as cargas do forno rotativo néo
possuem, normalmente, o mesmo tempo de
batelada, foi definido o tempo adimensional t* como
pardmetro de representacdo do tempo, conforme
Equacéo 10:

* __ t—tinicial [quO]

tfrinal~tinicial

Onde tinicia € 0 horério de fechamento do forno,
tinal € 0 horario de inicio do vazamento da carga et é
o tempo do ponto. Em outras palavras, sabendo que
uma batelada possui diferentes momentos
(carregamento, secagem/oxidacao/reacdo e
vazamento) foi apenas considerado como objeto de
andlise o tempo de secagem, oxidacdo do material
organico presente na carga e reagfes para redugdo
do chumbo.

2.4  Andlise do Carbono do Residuo

Ap6s o vazamento da carga, o carbono
organico presente na escoéria foi determinado
segundo o método ASTM D5291-16: CHN -
Combustdo da Amostra com Deteccao por

Infravermelho, em equipamento LECO modelo
TruSpec CHN. A escoria foi amostrada ainda na fase
liquida, durante o vazamento, através insercdo de
uma barra de ferro na mesma ao longo do
vazamento, pois, apos a solidificacdo, hé segregacgéo
de fases. A escoria fica aderida a barra, € solidificada
e triturada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito da condicdo de chama na geracéo de
CO/Hz e CO2/0O2

Para a andlise do efeito das condi¢bes de
chama na geracéo de CO e Hznos gases, a Figura 2
mostra a evolugdo de CO comparando as condi¢des
C1, C3 e C4 e a Figura 3 mostra a evolucéo de H2
também comparando as condi¢bes C1, C3 e CA4.
Ressalta-se, novamente, que o ponto de medigéo se
encontra apos a saida dos gases do forno, em local
onde ja ocorreu a diluicdo de ar falso que entrou no
sistema. Sendo assim, os valores de concentracao
das Figuras 2 e 3 ndo constituem as reais
concentragdes destes gases dentro do forno, mas
sim uma medida de comportamento dos mesmos ao
longo da carga.
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Além disso, cabe, também, comentar a
respeito da geracdo destes gases. O CO é um gas
intermediario ou produto final das rea¢des que podem
ocorrer dentro forno para a reducdo de PbSO4, PbO:2
e PbO e Pb. Além disso, este € um gas redutor
gerado pela gaseificacdo do carbono presente no
carvao, sendo necessaria a sua formacédo para que
ocorra a redugcdo do chumbo oxidado a chumbo
metalico. Nesta interacdo dos gases de combustao
com o carvdo, este gas pode, por exemplo, ser
gerado através de reacdo de Bourdouard, Equacgdo
11, ou pela reacdo com o H20 gerado na combustdo
do 6leo combustivel, Equagéo 12:

C+ CO2— 2CO
C+H0O—-CO+H:

[Eq.11]
[Eq.12]

Quanto ao Hz2, 0 mesmo ndo esta presente nas
reacOes de reducdo, porém pode ser gerado na
decomposicdo inicial da carga dos separadores
presentes nas baterias acido-chumbo e também pela
reacdo expressa pela Equacdo 12. Ainda cabe
considerar as possibilidades de geracédo de CO e H2
através de fendmenos de geracdo de radicais e
intermediarios nas reacBes de combustdo do 6leo
combustivel.

O comportamento usual da geracdo de CO ao
longo da carga pode ser visto na Figura 2 para as trés
condicdes. Ap6s uma geracdo inicial em elevadas
concentracbes devido a decomposicdo do material
organico volatii dos separadores (aqui né&o
representado por questdes de escala e melhor
visualizacéo do gréfico), ocorre uma breve diminui¢do
da concentracdo do mesmo e, apds, quando as
reacdes de reducdo comecgam a ficar mais intensas,
a sua concentracdo aumenta gradativamente. Na
segunda metade da carga, a gera¢do de CO comeca
a diminuir até chegar, normalmente, em valores mais
baixos quando a atividade da carga no forno diminui.
Visualmente, é possivel associar os momentos de
maior geracdo de CO com maior quantidade de
gases saindo pela parte frontal do forno.

O Hz, apesar de ser medido em concentra¢des
menores, possui comportamento semelhantes ao
comportamento do CO. A partir da Figura 3, se
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comparamos o comportamento CO/H. para as trés
condigbes, verificamos um mesmo padrdo de
comportamento. Além disso, o0s picos e vales
correspondentes a geracao destes dois gases
coincidem-se em um mesmo tempo de carga. Como
0 H2 ndo vem a ser produto nem participar das
reacOes de reducdo do chumbo, pode-se deduzir que
boa parte da concentracdo destes dois gases no
ponto de medicdo vem a ser consequéncia de
guestbes relacionadas a combustao ou a interacao
dos gases gerados com o carbono redutor da carga,
como, por exemplo descrito pela Equacédo 12.

Comparando as trés condi¢cbes, verifica-se,
pelas Figuras 2 e 3, uma maior concentracéo de CO
e Hz2 na condicio C4 em comparacdo com as
condicbes Cl1 e C3. Tal comportamento esta
associado a uma reacao de inicio mais rapido e mais
intensa quando utiliza-se uma chama inicial com Oz,
como no caso da condicdo C4. Pela visualizacdo dos
gases de saida na parte frontal do forno, vazado e
coloracao, verificou-se esta maior atividade da carga
da condicdo C4 associada aos gases em questdo.
Cabe, ainda, comentar as maiores concentracfes
finais de Hz das condi¢cdes C3 e C4 em comparacao
com a condicdo C1. Esta ultima condicdo utiliza,
como chama inicial, um excesso de Oz de 12,5%
enquanto as condicao finais utilizam para a mesma
chama final um excesso de 3,3%. Se a geracao de Hz
esta associada a interacdo do carbono redutor com
0s gases de combustdo, conforme descrito na
Equacdo 12, tais concentragdes maiores podem
justificar-se devido a um menor consumo de carbono
por parte do oxigénio em excesso.

Quanto as emissbes de CO: e Oq, as Figuras
4a, 4b, 4c e 4d mostram a evolugdo das mesmas para
as condi¢des C1, C2, C3 e C4, respectivamente. As
figuas represetam os periodo entret’ = 0,5et = 1,0
para retirar efeitos de queima de materiais volateis da
carga assim como representar apenas a segunda
chama da respectiva condicdo. De uma maneira
geral, se observa, claramente, uma relacdo direta
entre a geragdo de O: e a geracao de CO..
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Figura 2: Evolugdo de concentragdo de CO nos gases.
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Figura 3: Evolugdo de concentracéao .

Considera-se, antes, as possiveis fontes de
geracao de CO: dentro do forno. O mesmo € gerado,
de maneira continua, pela combustdo do combustivel
para geracdo de calor. Ocorre que, sendo a chama a
mesma ao longo da representacdo da Figura 4, a
concentracdo de CO2 nos gases ndo deveria sofrer
variagcdo. Isto retira a possibilidade das variacdes
observadas de CO:2 serem oriundas simplestemente
da combustao de dleo.

Temos, ainda, outras duas fontes de CO2 no
forno rotativo. A primeira fonte ocorre pela interacéo
do carvao utilizado na carga como redutor e 0s gases
de combustdo. Neste sentido, pode haver alguma
reacdo de combustdo do Oz em excesso, ocorrendo

tanto a partr do Oz da chama quanto, e
principalmente, do ar atmosférico. Além disso,
sabendo que ocorrem reacdes de gaseificacdo do
carbono para geracdo de geses redutores, o CO:2
pode ser um produto das diversas rea¢des paralelas
gue podem ocorrer. Sendo assim, aqui consideramos
uma geragao a partir de reacao gas-solido.

Ainda, sabe-se que o CO é um intermediario
ou produto final das rea¢éo de reducdo do chumbo e,
também, o produto final das reac¢des de gaseificacao
do carvdo. Sendo o CO um gas combustivel, o
mesmo pode sofrer uma reagdo de combustao,
conforme representado na Equagdo 13, com o ar
falso que entra na parte posterior do forno. Para
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tanto, deve haver uma associagao entre a geragéo de
CO e COa. As Figuras 5a, 5b, 5¢ e 5d tentar verificar
a referida associagéo entre CO e CO..

CO + 1/20; — CO: [Eq.13]

A Figura 5a, por exemplo, apresenta uma
associagdo direta entre a geragdo de CO e geracéo
de CO.. A medida que um dos dois componentes
diminui de concentragdo, o outro componente
aumenta de concentracdo. Além disso, na mesma
figura, ocorre uma diminuicdo continua da
concentracdo dos dois componentes ao longo da
carga, consequéncia da aproximacdo do final da
mesma, quando a geracdo de CO fica menor.

No entanto, a clara indicacdo de interrelacao
entre as geragfes de CO e CO2 ndo ocorre em todas
as representacfes. Na Figura 5b, por exemplo, entre
t"= 0,60 e t" = 0.70, ocorrem momentos de aumento
e diminuicdo de CO e CO2 nos mesmos pontos.
Mesma situacdo ocorre na Figura 5c, apés t* = 0,60.
Na Figura 5d, por outro lado, entre t'=0,60 e t"= 0.70,
ja se observa uma elevada diminuicdo de CO
associada a um elevado aumento de CO..

A partir destas observaces, pode-se ponderar
com respeito as relagbes 02/CO2 e CO/COz2: se o
comportamento diminuicdo/elevacéo das
concentragdes CO/CO2 nem sempre se confirma, o
mesmo comportamento € confirmado em todos os
momentos na Figura 4.

3.4 Efeito da chama no carbono da escéria

No final da carga, apds o vazamento, alguma
guantidade de carbono redutor oriundo do carvéo
mineral ainda pode ser estar presente na escoria.
Mais ainda, uma certa quantidade de carbono deve
estar presente devido a necessidade de uso de uma
certa quantidade de excesso utilizada na composi¢éo
na carga para garantir as condi¢cdes de reducédo do
chumbo ao longo do tempo total de reacéo,
normalmente em torno de 5% (QUENEAU et
al.,1989). A % ideal de carbono esta relacionada com
a maxima adi¢cdo de carvdo mineral para promover
um dado rendimento de chumbo. Apds este
rendimento, que depende da composicdo de toda a
carga, independentemente da adicdo de carvéo
mineral, a quantidade de chumbo obtido sera
constante (ARNOUT et al., 2011).
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Neste sentido, a Tabela 3 mostra a % C
presente na escoria apds 0 vazamento da mesma. As
andlises comparam o carbono residual oriundo de
uma condicdo com chama final com 12.3% Oz em
excesso, condi¢do C1, e outra condicdo com chama
final 3.3% O2 em excesso, condigdo C3. A condi¢céo
C3 apresentou um carbono final de 1,68% contra
1,00% na condi¢cdo C1, que utilizou um excesso de
oxigénio maior na combustdo. Apesar de dificil
visualizacéo, nas figuras, a condicdo C1 apresentou
uma concentragéo final de CO nos gases de 57 ppm
e 0 ppm para o Hz, enquanto a condicdo C3
apresentou uma concentracéo final do CO de 100
ppm e 137 ppm para o Hz. Estes valores sugerem
gue, no final da carga, havia uma atividade maior da
geracdo destes gases na condicdo C3,
provavelmente tendo como fonte de geracdo o
carvdo, o que pode estar relacionado com as
diferengas de valores encontrada na Tabela 3.

Tabela 5: % C na escoria vazada para as condicdes C1 e

Cs.
Condicéo C na escoria (%)
C1 1,00
C3 1,68
4 CONCLUSOES

A geracao dos gases CO e Hz apresentou um
comportamento semelhante, com um aumento em
torno da metade da carga e diminuicdo na segunda
metade da mesma, chegando a valores préximos a
zero no seu final. Destaca-se a geragédo mais intensa
destes gases na condicdo C4, que utilizou,
diferentemente das outras, um gas oxidante com
100% de O2. Ao mesmo tempo, para todas as cargas,
houve uma correspondéncia direta entre a % dos
gases Oz e CO2. Além disso, a % de CO:2 nos gases
apresentou, também, correspondéncia com a
geracdo de CO, sugerindo uma oxidacdo do CO a
CO:2 ap0s a sua geracdo no forno rotativo. Ainda, a
geracdo de CO e H: foi discutida como sendo
consequéncia de reacdes de gaseificacdo do carbono
presente no carvdo mineral e sua interacdo com 0s
gases de combustao.
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Figura 4: Evolucao da concentracdo de CO; e Oz nos gases para (a) C1, (b) C2, (c) C3 e (d) C4.
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Figura 5: Evolucao da concentracdo de CO; e CO nos gases para (a) C1, (b) C2, (c) C3 e (d) C4.
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Quanto a presenca de carbono na escoria
coletada no momento do vazamento da carga, foi
possivel observar que a maior presenca de carbono
na mesma ocorreu na condicdo onde as
concentracdes de CO e Hz estavam maiores.
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