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Recursos - Minerais

Metais normalmente extraidos de minerios

a base de oxidos

Metal Mineral Composto
Berilio Beril BeO.AlLOs.H,;0
Cromo Cromita Cr;04.FeO
Estanho Cassiterita Sn0Oy
Ferro Hematita (vermelha) Fe,Os
Limonita{ marrom) Fe-04 H:0
Magnetita (negra) FesO,
Manganés Pirosulita MnO;
Niébio Pirocloro NbzOs
Nidbio e Téntalo Tantalita Nb;0Os Ta>Os
Silieio Silica/Quartzo Si0;
Titénio Rutilio TiO;
Iimenita TiO,.FeO
Tungsténio Volfranita WQO3.FeO
Xelita WQO3.CaO
Urdnio Pichiblenda U3 0¢
Zirconio Badelita Zr0;
Zirconita Zr0,;.510;




Recursos - Minerais

Metais normalmente extraidos de minerios a base de SULFETOS

Metal Mineral Composto
Antimonio Estibina Sb:5;
Bismuto Bismutita Bi,S;
Cadmio Greenoquita CdS
Cobre Calcocita Cus:S
Calcopirita CuS.FeS
Chumbo Galena PbS
Merclrio Cinabar HgS
Molibdénio Molibdenita MoS;
Nigquel Pirrotita NiS.FeS
Prata Argentita AQ25
Vanadio Patronita VoS,
Zinco Esfalerita ZnS
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Metais normalmente extraidos de minerios a base de outros sais

(ndo sulfetos)

Metal Mineral Composto
Magnésio Magnesita MgCOs

Dolomita MgCQO3.CaCO3
Niguel Garnierita NiSi03.MgSiO3.H0
Cobalto Esmaltita CoAs»

Cobalita CoAs,.AsS
Prata Cerargita AqCl
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Principais minerais para extracao de metais com metais

associados

Metal Principais Minérios Metais Associados
Al Bauxita: Al-05.2H,0 Ti, Fe, Ga
Cr Cromita: FeCr.O,
Cu Calcopirita: (CuFe)S; Ag, Au, Ni
Calcocita: Cu.S Pt, Pd, Re
Bornita: CusFeS, As, Bi, Se




Recursos - Minerals
MINERIOS DE FERRO
_ , . Conteudo teorico | Conteudo teorico em ferro
Mineral Formula quimica ) _ B
em ferro apos calcinacao
hematita Fe203 69,96 69,96
magnetita Fe304 72,4 72,4
magnesioferrita MgQO-Fe203 56-65 56-65
goethita Fe203-H20 62,9 70
hidrogoethita 3Fe203-4H20 60,9 70
limonita 2Fe203-3H20 60 70
siderita FeCO3 48 3 70
pirita FeS2 46,6 70
pirrotita Fel-xS 61,5 70
ilmenita FeTiO3 36,8 36,8
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Tungsténio
Molibdénio
Vanadio
Antimdnio

Para refletir:
- Estamos em 2011. Acabaram? Por que?

- Ha solucao para o problema de falta? Qual?



Recursos - Minerais

DISTRIBUIGAO REGIONAL
DAS RESERVAS MEDIDAS E INDICADAS EM 1977

Parte dos Parte dos

Mat e~ trés cinco
primeiros primeiros Parte de alguns paises (em %)
Prima
paises paises
(em %) (em %)
URSS (30,2), Brasil (17,5
Ferro 59,4 76,7 Canada (11,7), Austrtli_‘_)(la 11,08),
fndia (5.8)
Cobre 44,9 68,7 USA (18,5), Chile (18,5), URss (7,9),
Peru (7,0), Canad4 (6,8), Zambia (6,4)
USA (20,8), Australia (13,8)
Chumbo 47,8 61,4  URsS (13,2) Canadd (9,5),
Sul (4,1
Indonésia (23,6), China (14,8),
Estanho 50,2 68,1 Tailandia (11,8), Bolivia (9,7),
Malasia (8,2), URSS (6,1) Brasil (5,9)
Zinco 45,8 58,6 Canada (18,7), USA (14,5), Austra-
lia (12,6), URSS (7,3), Irlanda (5,5)
Guiné (33,9), Australia (18,6),
Aluminio 62,8 74,8 Brasil §1o,3), Jamaica (6,2),
K ndia ,8), Guiana (4,1), Cameron (4,1)
Brasil (26,3), fndia (17,5), Cana-
Titénio 59,0 74,1 ~di (15.2) Kfrica do sul 'gs‘sg, Austré-
lia (6,6), Noruega (6,4), (6,0)
1), Rodésia (22,2)
Cromita 96,9 97,9  “URss (o, o 2 (0,6), tndia (0,4),
Brasil (0,3), Madasgédscar (0,3)
zaire (30,3), Nova Caledénia (18,8),
Cobalto 63,0 83,5 URSS (13,9), Filipinas (12,8),
Zambia (7,7), Cuba (7,3)
Niébio 88,5 95,3 Brasil (76,6), URSS (6,4), Canada (5,5),
Zaire (3,8), Uganda (3,0) Nigéria (3,0)
Manganés 90,5 97,7 rica do Sul (45,0), URSs (37,5),
ﬁsérﬂ!a l!,U"-&, do (5,0), Brasil (2,2)
Molibdénio 74,3 86,9 USA (38,4), Chile (27,8), Canada (8,1),
URSS (6,6), China (6,0)
Nova Caledénia (25,0), Canada (16,0),
Niquel 54,5 76,8 URSS (13,5), Indonésia (13,0),
Austréalia (9,3), Filipinas (9,0)
Tantalo 72,7 84,8 Zaire (55,0), Nigéria (11,0), URSS (2,9),
Coréia do Norte (6,4), USA (6,1)
China (46,9), Canada (12,1), URSs (10,6),
Tungsténio 69,6 80,6 Coréia do Norte (5,6), USA (5,4),
Australia (2,7)
URSS (74,8), rica do Sul (18,7
Vanadium 94,9 97,2 Chile (1,4), tr a 7 3),
Venezuela (0,9), fndia (0,9)
Australia (20,7), Bolivia (16,3),
Bismuto 47,9 60,9 USA (10,9), Canmad% (6,5), México (6,5),
Peru (5,4)
" Espanha (38,4), URSsS (18,2)
Merctrio 65,2 78,3 Iugoslavia (8,6), USA (8,6), China (4,5),
México (4,5), Turquia (4,5), Italia (4,1)
Prata 64,9 76,5 URSS (26,2), USA (24,8), México (13,9),
Canad4 (11,6), Peru (10,0)
Platina 99,5 99,9 %f_ URSS (15, 6),
ana +6), Co ia (0,3), USA (0,1)
Amiant 81,3 8 Canada (42,7), URSs (32,3) ic
T ; i do sul (6,3), Rodésia (6,3),&-(%051\ ,2)
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Recursos - Minerais

Relagao
Energia Energia
Extr./ Recup.

Titanio
Ferro
Cobre
Aluminio
Magnésio




Recursos - Cogue

Tabela 1 - Comparativo entre os tipos de carvoes minerais

[Kcal/ kgl

MATERIAL TURFA LINHITO HULHAS ANTRACITO

Periodo de Quaternario Terciario Primario (350 a Primario (350 a

formacao (cretacio; 135 a 2 225 milhdes de 225 milhdes de
milhoes de anos ) anos ) anos )

Cor amarela a parda Parda a negra negra Negra
Aspecto terroso lenhoso rochoso rochoso
Estrutura Musgosa e

fibrosa
Umidade 90 20 a 40 10 a 20 2,0 a3,5
(natural) [%]
Umidade (seco 20 a 25 10a 25 1,0a 2,0 2,0a 3,0
ao ar) [%]

% C’ 0D a 65 6oa /3 /3 a 92 92 a 96

% H 0,0 4,5 9,3 2,5

%0 32 21 8al6 a

Teor de cinzas 8alb 6al/,0 3,5a9,1 2a?3
[%0]
Poder calorifico 3000 a 3500 3800 a 4600 5000 a 8200 7200 a 8000

' Teores calculados com base seca e sem cinzas
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Figura 4 - Vista geral de uma bateria de fornos para coqueificacao.
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sistema de
carregamsnto E"r
Com carvao !

aextrator

forno vazio oo ) k-lll__j_.k_ l’[_rj I\__]' — j
“‘=-... “ ’ !

A - Infcio da operagdo. O forno esta vazio e o sistema de carregamento
adiconara uma gquantidade determinada de carvao mineral.,

B- Fechamento da porta & carregamento do carvao mineral
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barra de
nivelamento

B L
ol T. B —"

C - A porta de nivelamento, acima da porta do forno é aberta e a carga de carvao

é nivelada. a barra de nivelamento & retirada, a porta é efechada e a operagao de
cocueificagao & realizada.

guia do cogue

carro de
resfriamento

|
|

0O- A coqueificacido esta completa apds 18 h e o cogue & empurrado do forno
para o carra de resfriamento

eixo do extrator

cocue
incandescente

E- Extracdo do coque e inicie de carregamento.
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Processos — Fundentes ou fluxantes

Basicos (portadores de CaO e/ou MgQO)
Fundentes '
Acidos (portadores de SiO9 e/ou Alo0O3)

Os principais fundentes sao:

- Calcario (portador de CaO); CaCO; - Cal0 + COz e
- Cal ( portador de CaO); CaCO5.MgCO; » MgO +CaO + CO,

- Dunito (portador de MgO e SiO»);

- Serpentinito (portador de MgO e SiO»9);
- Dolomita (portador de MgO e SiO»2);

- Quartzo (portador de SiO»9).

A composicao quimica destes € a mesma tanto para Sinterizacao quanto para o Alto
Forno. Sendo que a granulometria situa-se na faixa especificada abaixo:

- 0 a 3,0 mm aproximadamente para Sinterizacao
- 10 a 30 mm aproximadamente para o Alto Forno.
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Processos — Sinterizacao

A sinterizacao consiste em misturar e homogeneizar finos de minérios de ferro (sinter
feed), finos de carvao ou coque, finos de fundentes (cal, etc. ) e umidade e fazer a
combustdo do carvao ou coque, de modo que a temperatura atinja 1200 a 1400°C,
condicao suficiente para que a umidade evapore e as particulas da carga se unem por
caldeamento, obtendo-se um material resistente e poroso denominado sinter.

Carvao Ca0.2Fez03 (esciria)
Fundente Fe20s
Fes0a Porosidaae

1200 a 1400°C
" Sinterizacao

>

Mistura ] Sinter
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Processos — Sinterizacao

a) Secagem: até 300° C - Vaporizacao da aqua livre.
H2O»y — H20

b) Desidratacdo: 400 a 500° C  Vaporizacdo da agua combinada
Ca(OH); — CaO + HOy,

c) Reducao superficial do minerio de ferro

3Fe>s03 + CO — 2Fe304 + COo
Fe;04 + CO — 3FeO + CO

d) Decomposicéo de carbonatos: 750 a 1150° C

CaCQO; —» CaO + COy
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e) Formacao de silicatos: 600 a 1300° C

Al>O5 + Si0; —» Al04.5i0

2Ca0 + Si0; —» 2Ca0.Si0;

Fe;O3 + Si02 + CO —» 2Fe0.Si02 + CO»

2 Ca0.Si0;7 + 2 Fe0.Si0; —» 2(Ca0.Fe0.Si0y)

f) Formacé&o de Calcio-ferritas: 600 a 1300° C

Ca0 + Fey0O3 —» Ca0.Fey04
Ca0 + 2Fe;03 —» Ca0.2Fe 05

g) Combustao do Coque: 1300° C

C+0;—>CO2
C+1/20; - CO

h) Formacao da magnetita:

3FeO 1/20; - Fe304



Processos —
Sinterizacao

Sinter Feed

Coque

Fundentes

Agua Outros

v

p| Misturador

v

SINTERIZACAO

v

Birtador primario

l

Resfriador

v

Peneira (50mm)

v

> 50mm

Britador secundario

< 50mm

20mm

Peneiras 10mm
> 5mm

Falsa grelha (Beding)

10 a 20mm

T
5mm ¢

5a50mm

Sinter

—P

ALTO FORNO
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Processos — Reducéao dos minérios de ferro

Processo de reducéo direta

Processos de reducao direta sao aqueles nos quais a reducao do minerio de ferro a
ferro metalico e efetuada sem que ocorra, em nenhuma etapa do processo, a fusao da
carga no reator.

A reducao no estado solido de mineério de ferro por carvao € praticada desde a
antiglidade, tendo sido o principal processo de obtencao de ferro ate o
desenvolvimento dos altos fornos. Assim, o produto metalico € obtido na fase sdlida,

sendo chamado de “ferro esponja’.

O ferro esponja € um produto metalico com 85 a 95% de ferro e de 0,1 a 1,0% de C,
podendo chegar a 2,0% de C. Tem aspecto esponjoso e € obtido no estado sélido a
temperatura em torno de 1100°C, a precos relativamente reduzidos se comparado a
grandes siderurgicas.

Os processos de reducao direta podem ser divididos conforme o tipo de redutor, em
duas classes: redutor solido (carvao ou coque) ou redutor gasoso (gas natural-CHs
e/ou gases redutores como CO, H,).
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Processo de reducéo direta

Reacdes de reforma ou enriquecimento do gas redutor utilizado para reutilizacao no
reator, normalmente feitos em reatores separados do reator de reducao dos minerios.

CO, + C - 2CO
H,O+C —» Hy+ CO

CHs4 + CO; —» 2C0O + 2H>
CH4 + H,O —» CO + 3H>

Reacdes de reducao do minério de ferro no reator de reducao.

3Fe 05 + CO — 2Fe30O4 + COo
3Fe>03 + Hy —» 2Fes04 + HO

Fe;O4+ CO —» 3FeO + CO,
Fe;O4 + Hy » 3FeO + H,0

FeO + CO - Fe + COy
FeO + H, —» Fe + H,0
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Processo de reducéo indireta— ALTO FORNO

O alto-forno e suas instalagGes anexas
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Processos — Reducéao dos minérios de ferro

DESSECAGAO

FUSAO

1800°

LIQUAGAO

1600°

e

Fe,0y+3C0~ 2Fe +3C0,

CaCOCa0 +CO,
Ca0 510, 00,

(a0 +§ﬁ1303§-§camz(%§

Impurezas  Escoma que
dosinétio  flutua no ferro

liquido

BOCAIS
AR QUENTE "l"-.
P

ESCORIA

=
Escdna liquda

GUSA Ferro liqudo ~

L LRk
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Processo de reducao indireta— ALTO FORNO

C+0,— CO,

* Queimado carvao:
CO,+C—*2CO

2 Fe203 + CO — 3 Fe304 + C02
« Reducao do Fe: Fe0,+CO —> 3FeO +CO,
FEO+CO — Fe+CO,

2 MnO, + C —* 2 MnO + CO,
. 2MnO + C —* 2 Mn + CO,

Pe Mn: Si0, + 2 C—*Si+ 2 CO
P,0.+5C —>2P+5CO

 Reducéao do Si,

« Escoriamento: €aC0O; — CaO + CO,
CaO + Si0, —* CaSiO,
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Processo de reducao indireta— ALTO FORNO

Ferro-gusa

Elemento

Faixa de composicao

[%]

Si 0,5-3,0
S 0,035 - 0,050
F 0,040 - 0,40
Mn 1,0-2,0
C 3,0-4,5
Fe Balanco

=

Escoria do alto-forno

Componente Faixa de composicao
[%]
Si0O, 23 a 55
CaO 27 a 55
Al,O4 oalb
MgO Tal2
FeO 0.5a?2
S 04a1l,2
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O ferro gusa gerado nos altos fornos possuem elevados teores de enxofre, elemento
indesejavel na maioria dos acos e de dificil eliminacao nos convertedores.

Para que ocorra condicao ideal para a dessulfuracao € necessaria uma escoria
bastante basica (rica em CaO) e uma atmosfera redutora(rica em CQO). O alto forno
possui atmosfera redutora, mas a sua basicidade €& limitada para se produzir uma
escoria liguida e fluida (CaO/SiO; = 1,2). No caso da aciaria, temos excesso de cal,
mas a atmosfera € oxidante. Portanto, hem o alto forno nem a aciaria possui condicdes
ideais para a dessulfuracao.

Por essa razao, o ferro gusa deve ser dessulfurado, ainda nos carros torpedos, antes
de sequir para a aciaria, numa estacdo de dessulfuracao onde se cria as condicdes
ideais.

A mistura dessulfurante, na media, € composta por 50% de carbureto, 38% de calcario
e 12% de coque. Esse ultimo tem a funcao de garantir a atmosfera redutora necessaria
para que as reacdes ocorram.

O calcario fornece cal para dar uma alta basicidade necessaria a dessulfuracao e o
dioxido de carbono confere agitacdo ao banho, garantindo maior rendimento e o
carbureto e a principal fonte de calcio e tambem fornece carbono ao banho.
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Decomposicao do calcario:
CaC0O; —» CalO + CO» .
Escorificacdo do enxofre:

FeS + Ca0O + CO —» CaS + Fe + COs.

\ead

1+ Silo de estocagem 8- Lonca de injacdo
2-Silodeinjagio~CaCp 6-Coletor de pd

Jé ot ene =CoCOy 7= Garroforpedo
4-Gos de'arraste

Esquema mostrando uma estacao de dessulfuracdo de gusa no carro
torpedo.



Processos — Ferro gusa comercial
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Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

:> FERRO GUSA (ferro bruto ou ferro de 12 fuséo)

FERRO FUNDIDO (FoFo)

ACO COMUM (Aco Carbono)

ACOS ESPECIAIS (Aco-liga)
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Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

Ferro Pudlado

m O primeiro gusa fabricado com coque foi produzido em 1708-1709 por
Abraham Darby, em Coalbrookdale, na Inglaterra. O gusa obtido em alto
fornos usando carvao de pedra ou coque, nao era considerado de
qgualidade, devido ao enxofre que o tornava quebradico. Somente a
disseminacao do processo de pudlagem, ja conhecido a muito tempo e que
adquiriu novo impulso, gragas aos trabalhos de Henry Cort em 1784,
permitiu mudanca nesta conviccao. O ferro impuro obtido era refundido em
forno de soleira rasa (de reverbero), entrando em contato com os gases
oxidantes. Mediante a agitacao por meio de barras (to puddle, em inglés),
todo o banho entrava em contato com o oxigénio dos gases e assim,
gradualmente, queimava-se o carbono e o gusa transformava-se em ferro
pudlado (ferro doce). O banho liquido transformava-se pouco a pouco em
massa pastosa que, no final, se tornava tao consistente que era possivel
retirar bolos ou "lupas", que eram a seguir marteladas em barras. Apds uma
hora e meia de trabalho eram obtidos 220 a 250 kg de aco doce.
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A Torre Eiffel foi construida com
ferro pudlado
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Processo Bessemer

m O processo Bessemer foi desenvolvido paralelamente por William
Kelly e Henry Bessemer mas este ultimo conseguiu a patente do
processo pelo qual a descarbonetacgao do gusa era feita num vaso
em forma de péra (semelhante ao de cadinho, com uma tampa
através do qual passava um tubo central de arglla para soprar o ar
através do metal liquido). Com esse processo foi possivel
conseguir, N0 mesmo espaco de tempo, 200 vezes mais aco que no
processo de pudlagem.

m O processo Bessemer, desenvolvido inicialmente utilizando-se gusa
importado da Suécia, teve insucesso completo ao se tentar aplica-lo
aos gusas produzidos na Inglaterra, com elevado teor de fosforo
gue, ndo sendo eliminado, tornava o aco quebradico e fragil.
Mediante um revestimento de dolomita € que foi possivel, em 1878,
utilizar esse processo aos gusas contendo elevado teor de fosforo.
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Processo Bessemer
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Processo Bessemer x LD

langa de oxdgenio

‘} 'h/ﬂ_ﬁ chamea

ravestimenta
refratério

zona de Impacte

nivel do metal
liquide

posigao de carregamento

reagAo do oxigénic

posicio de sopro
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Processo LD

m O Conversor a Oxigénio ou Processo Linz-Donawitz é o processo mais
comum para a producao de aco atualmente.

m Nos conversores a oxigénio séo fabricados mais de 50% da produgao
mundial de aco. No Brasil eles também s&o amplamente utilizados.

m A carga desse conversor é constituida de ferro gusa liquido, sucata de
ferro, minério de ferro e aditivos (fundentes). Com uma lanca refrigerada
com agua, injeta-se oxigénio puro a uma presséao de 4 a 12 bar no
conversor.

m A oxidacao do carbono e dos acompanhantes do ferro libera grande
quantidade de calor. Para neutralizar essa elevada temperatura que
prejudicaria o refratario, adiciona-se sucata ou minério de ferro.

m [[Pela adicao de fundentes como a cal, os acompanhantes do ferro como o
manganeés, silicio, fosforo]] e enxofre unem-se formando a escaria.

m Para aumentar a qualidade do ago, adicionam-se os elementos de liga no
final do processo ou quando o ago esta sendo vertido na panela, ja pronto.

m  Os acgos produzidos no LD nao contem nitrogénio pois néo se injeta ar, dai
a alta qualidade obtida. Esse conversor oferece vantagens economicas
sobre os conversores do processo de Bessemer
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Processo LD

_carreia
—o=" transportadora

— silo de fluxantes

balanga ] T T
correias \{,
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j?”d e sucata
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} escdaria
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Conversor da aciaria n® 2
Foto: Cosipa, cerca de 1990

Representagfo esquemdtica da posigio relativa
do conversor LD e dos demais equipamentos auxiliares
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Forno a arco elétrico
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Forno aindugéo
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alta freqiéncia




Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

Comparativo

Tipo de Combustivel | Tipode | Capacidade Vantagens Desvantagens
forno carga de carga
Conversor Injecéo de ar Gusa 10 a 40 ton. Ciclo curto de | Impossibilidade de
Bessemer comprimido. liquido. processamento controle do teor de
(10 a 20 minutos). | carbono.
Elevado teor de oOxido
de ferro e nitrogénio no
aco.
(GGera poeira composta
de oxido de ferro, gases
e escora.
Conversor Injec&o de ar Gusa Em tormo de Alta capacidade | O gusa deve ter baixo
Thomas comprimido. liquido, 50 ton. de produg&o. teor de silicio e enxofre.
cal. Permite usar gusa | Elevado teor de dxido
com alto teor de | de ferro e nitrogénio no
fosforo. aco.
Gera poeira composta
de oxido de ferro, gases
e escoria.

Conversor Injecéo de Gusa 100 ton. Minima contami- | Gera poeira composta
LD oxigénio puro | liquido, nacéo por | de oxido de ferro, gases
sob alta cal. nitrogénio. e escorla.

pressao.
Forno a Calor gerado Sucata 40 a 70 ton. Temperaturas Pequena capacidade
arco por arco de aco + mais altas. | dos fornos.
eletrico. elétrico. gusa, Rigoroso controle Cust ) |
minério da  composigédo usto operacional.
de ferro, quimica. Bom
cal. aproveitamento
térmico.
Forno de Calor gerado | Sucata Em tomo de Fuséo rapida. | Pequena capacidade
inducéo por corrente de aco. 8 ton. Excluséo de | dos fornos. Custo
induzida gases. Alta | operacional.
dentro da eficiéncia.

propria carga.




Tem mais???
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