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Processos Metalurgicos

» processos de obtencado e purificacao (refino)
de metais e de elaboracao de ligas metalicas,
incluindo reciclagem de residuos gerados nas

operacoes industriais.
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Matérias primas e insumos

» Minérios que contém os metais de interesse

» Residuos diversos, sucatas, e outros
materiais

» Combustiveis e redutores

» Fluxantes e fundentes

» Gases reagentes e protetores
» Refratarios

» Eletrodos

» Agua (refrigeracido, resfriamento, trocador
de calor, etc)

» Energia elétrica




Minérios

minérios primarios| nativos Au, Pt

oxidados: Al, Fe, Sn, Cr, Mn, Nb, etc

sultetados: Cu, Pb, N1, Zn, Cd, Bi

carbonatados, sulfatados, silicatados: Ca, Mg, Ni
arsenetos, cloretos: Co, Ag

secundarios  subprodutos, p.ex., magnetita titanifera
ganga




METAIS

ferrosos  ferro e suas ligas

pesados: Cu, Ni, Pb, Zn, Sn

leves: Al, Mg, Be, Li, Ba, Ca, Sr, K, Na, Rb, Cs
nobres: Au, Ag, Pt, Os, Ir, Ru, Rh, Pd

METAIS secundarios: As, Sh, Bi, Cd, Hg, Co

refratarios: W, Mo, Ta, Nb, Ti, Zr, V
ndo-ferrosos raros |dispersos: Ge, In, Ga, Tl, Hf, Re

radioativos: Ra, Ac, Th, Pa, U, elem. 93-102
terras-raras: Y, La,Ce,Nd, Pr, Sm, Gd, Dy, Er,etc

metais para ferro-ligas: Cr, Mn
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Fluxogramas

Representacdo esquematica ordenada das operacoes
(processos) unitarias desde a matéria prima até o produto final.
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Tipos de processos metalurgicos

pirometalurgicos: envolvem emprego de altas
temperaturas

hidrometalUrgicos: envolvem emprego de
solucoes aquosas

eletrometalurgicos: envolvem eletrélise




Base fundamental

para o estudo e desenvolvimento de processos
metalurgicos:

- Estequiometria (balanco material);
- Termodinamica;
- Cinética quimica;

- Fendmenos de transporte




Principais operacoes unitarias
processos pirometalurgicos

. secagem;
- calcinacao;
- ustulacao;
- Sinterizacao;
- pelotizacao;
- coqueificacao;
- reforma;
- reducao carbotérmica;
- reducao metalotérmica;
- metalurgia de mattes;
- refino pirometalurgico;
- refino por distilacao;
. refino por zona

em



Preparacao de Materias
Primas



Secagem

» eliminagao de agua de molhamento, de
minérios e outras matérias primas que
serao empregados em processos que
seriam prejudicados pela presenca de
umidade.

» H,O(l) = H,0(v) AH .45 = 43,9 kJ/mol.

» condicao termodinamica para que a agua
passe do estado liquido para o estado
vapor: pressao de vapor da agua maior
que a pressao de vapor de agua na

atmosfera.
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Secagem

» pressao de vapor da agua

log p (mm Hg)= -2900/T -4,65log T
+22 613, T em Kelvin.

promover secagem: aumento de temperatura,
ou diminuicao da pressao de vapor da agua
na atmosfera.

processo mais rapido: pressao de vapor da
agua maior que a pressao atmosférica total,
ulicao.




Secagem

®

secagem industrial: minério e agua de molhamento
devem ser aquecidos a temperatura na qual a secagem ¢
rapida, e deve-se ceder calor para a transformacao;
secagem consome energia.

Processos industriais: gases quentes gerados em outros
processos na usina, ou queima de combustivel;

principais equipamentos: fornos rotativos, fornos de
cuba ou de leito fluidizado; energia de microondas

agua € substancia de excepcionalmente alto calor
especifico ( 1 cal/(g°C), ou 4,18 kJ/(kg K), bem superior a
da maioria dos materiais industriais.




Calcinacao

decomposicao térmica de hidratos e
carbonatos; eliminacao de agua
quimicamente ligada e de CO.,.

Exemplos

» AlL,O;.3H,0,, > ALO,, + 3 H,0,, ()

» CaCO,,, > Ca0y, + CO,, (3)




Termodinamica da calcinacao

CaCO,, = Ca0, + CO,y, (3)

3(s)

AG = AG°+RT In Feos Bca (4)

aCaCOS

equilibrio, AG = 0; atividades das fases sdlidas unitarias,

AG®=-RTInP,,, (5)

AG° =168 245-143,80T (J/mol) (6)
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Calcinacao

® A temperatura de calcinacao depende da pressao parcial
de CO, na atmosfera;

© temperatura de calcinacdo é aquela na qual a reacio
ocorre quando o pressdo parcial de CO, na atmosfera é de 1

atm.

® carbonato de magnésio:417 °C, de manganés: 377°C; de
ferro: 400 °C.

® calcinacdo do calcareo é muito endotérmica: AH®, 45 =
177,65 kJ/mol.

® Cinetica e Mecanismo da calcinacao do calcareo definem
condicOes operacionais e de materia prima (sobre-
queima; nucleo nao calcinado, reatividade, etc)




Fornos rotativos
Rotary kiln




Ustulacao

» Aquecimento de sulfetos metalicos em presenca
de ar, a temperaturas inferiores as temperaturas
de fusao das fases condensadas envolvidas, com
0 objetivo de se obter 6xidos e SO, e,
eventualmente, sulfatos, metais ou oxidos
complexos

» Exemplos:
» 2/7ZnS + 302 =2 7Zn0O +2 S0O2
» 2 PbS + 3 02 =2 PbO + 2 SO2




Substancias envolvidas na

ustulacao

Espécies gasosas presentes na fase gasosa:
SO,, 0,, SO;, S,

Fases solidas:
Metal, Me
sulfeto do metal, MeS (e/ou MeS,)
sulfato, MeSO,
6xido do metal, MeO (e/ou Me,0;, etc)




Reacoes

- S5,+20, =250, k, = P?s0,/Po,.Ps,

- 250, + 0, =250, k, = P? so;/P?so0,.Po,
- Me + SO, = MeS + O, k; = Po,/Pso,

- 2Me + O, =2 MeO k, = 1/Po,

- 2MeS + 3 0, = 2 MeO + 2 SO, ks = P?so, /P30,
e MeS + 2 02 — MESO4 k7: ] /P202




Termodinamica da Ustulacao

» Fixada a temperatura, a composicao da fase
gasosa é definida pela pressao parcial de
guaisquer dois componentes gasosos. Dada a
composicao gasosa, a composicao da fase
condensada é fixada.

AGO — = RT In POz/PSOZ




log Po,




realizado de forma a

Exemplos:

Calor de
PbS
PbO
NS
Zn0O
SO2

2/nS+302=22n0 +2 SO2

AH = (2. (-70,95)+ 2.(-83,2))- 2.(-48,2) = -211,9 kcal

-105,95 kcal/ mol ZnS
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