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Introducao

METAIS ABUNDANTES MINERAIS PARA USOS
Ferro, aluminio, QUIIMICOS, FERTILIZANTES
cromo. Mo, TL Mg E USOS ESPECIAIS
NaCl, Fosfatos, Nitratos, S

METAIS ESCASSOS

Cu, Pb, Zn, W, Au, Sn
, Pb, Zn, W, Au, MATERIAIS DE
Ag. P, U, Hg, Mo CONSTRUGAO

Cimento, areia, cascalho, amianto

COMBUSTIVEIS FOSSEIS
Carvao, petréleo, gas natural, folheto
betuminoso

: AGUA
Lagos, rios, 4gua subterraneo

G v oxigénio
g ki 'Raios | liberado para
carbono da solares atmost
atmosfera asiora

fotossintese

nCO, + nHy0 + energia pelas plantas

Cn H2n On + nOz

Agua
do
solo
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Recursos - Minerais

MINERIOS DE FERRO

Conteudo teodrico

Conteudo teodrico em ferro

Mineral Formula quimica 3 : ¥
em ferro apos calcinacao

hematita Fe203 69,96 69,96

magnetita Fe304 72,4 72,4

magnesioferrita MgO-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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Recursos - Minerais

Tungsténio
Molibdénio
Vanadio
Antimdnio

Para refletir:
-Estamos em 2018. Acabaram? Por que?

-Ha solucao para o problema de falta? Qual?



"

Recursos - Minerais

Relagao
Energia Energia
Extr./ Recup.

Titanio
Ferro
Cobre
Aluminio
Magnésio
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Recursos - Minerais

S3ao bastante relevantes os recursos minerais brasileiros:
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Ferro e Ago

FERRO

O Quadrilatero ferrifero em Minas Gerais e a Serra dos
Carajas no Para sao as principais areas produtoras de
minérios metalicos no Brasil.

minérios de ferro / teor de ferro: hematita
Fe,0, 69,96%, magnetita Fe;0, 72,4%,
siderita FeCO, 48,3%, _pirita FeS, 46,6%

A india é o terceiro maior exportador de minério de ferro. Produziu,
em 2012, 223 milhGes de toneladas das quais 105 milhdes de
toneladas foram exportadas, principalmente para a China.
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Ferro e Ago

Acos

Aco € uma liga metalica formada essencialmente por ferro e carbono, com
percentagens deste ultimo variando entre 0,008 e 2,1%. Distingue-se do ferro
fundido, que também & uma liga de ferro e carbono, mas com teor de carbono
entre 2,1% e 6,7%.

Além disso, o0 aco incorpora outros elementos quimicos, alguns prejudiciais,
provenientes da sucata, do mineral ou do combustivel empregados no processo de
fabricacdao, como o enxofre e o fésforo. Outros sao adicionados intencionalmente
para melhorar algumas caracteristicas do aco para aumentar a sua resisténcia,
ductibilidade, dureza ou para facilitar algum processo de fabricacdao, como
usinabilidade, que é o caso de elementos de liga como niquel, cromo, molibdénio
e outros.

>2 até 5% acos de baixa-liga >5% acos de alta-liga

O aco inoxidavel € um aco de alta-liga com teores de cromo e de niguel em
altas doses (que ultrapassam 20%).
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Recursos para processamento - Coque

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 a2 | 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;9
(natural) [%]
Umidade (seco 20 a 25 15 a 25 1,0a 2,0 2.0a:3:5
ao ar) [%]

% C! o5 a 65 65a /3 73 a 92 92 a 96

% H 2,9 4,5 93 2,5

%0 32 21 8al6 4

Teor de cinzas 8aild 6al/>5 3,9a91 283

[%]

Poder calorifico 3000 a 3500 3800 a 4600 2000 a 8200 7200 a 8000

T Teores calculados com base seca e sem cinzas
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Figura 4 - Vista geral de uma bateria de fornos para coqueificacao.



Processos - Coqueamento

sistema de
carregamento
com carvao —

extrator
) | o v /
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A - Inicio da operacdo. O forno esta vazio e o sistema de carregamento
adiconara uma quantidade determinada de carvao mineral.

forno vazio

B- Fechamento da porta e carregamento do carvao mineral



Processos - Coqueamento

barra de
g nivelamento

| S
| 3 ]1

C - A porta de nivelamento, acima da porta do forno é aberta e a carga de carvao
é nivelada. a barra de nivelamento é retirada, a porta é efechada e a operacao de

coqueificagao é realizada.
'§

D- A coqueificagao esta completa apds 18 h e o coque é empurrado do forno
para o carro de resfriamento

‘
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guia do cogue 2

carro de
resfriamento

eixo do extrator
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E- Extracdo do coque e inicio do carregamento.
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Processos — Fundentes ou fluxantes

Basicos (portadores de CaO e/ou MgO)
Fundentes '
Acidos (portadores de SiO2 e/ou Al»0O3)

Os principais fundentes sao:

- Calcario (portador de CaO); CaCO; - Cal + COq e
- Cal ( portador de CaO); CaC0O;3;.MgCO; - MgO +Cal + CO,

- Dunito (portador de MgO e SiO»);

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

- Quartzo (portador de SiO9).

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.

Carvéao Ca0.2Fez03 (esciria)
Fundente Fe203
Fex 02 Porosidaae

1200 a 1400°C
Sinteriza¢ao

>

Mistura . Sinter



" EE————

Sinter Feed

P ro CeSSOS - Coque Fundentes Agua Outros

. . ~ | | I |
Sinterizacao i

p» Misturador

v

SINTERIZACAO < Falsa grelha (Beding)

v

Birtador primario

l

Resfriador

"

Peneira (50mm)

v > 50mm

Britador secundario

<50mm
—— 10 a 20mm
Peneiras 10mm
—P 5mm
i 5a50mm
5mm

Sinter | | ALTO FORNO
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Processos — Reducao dos minerios de ferro

Processo de reducao direta

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

A reducao no estado solido de minerio de ferro por carvao € praticada desde a
antiglidade, tendo sido o principal processo de obtencdo de ferro até 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 sdlido 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 sélido (carvdao ou coque) ou redutor gasoso (gas natural-CHg
e/ou gases redutores como CO, H).
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Processos — Reducao dos minerios de ferro

Processo de reducao indireta — ALTO FORNO

/ 7
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Processos — Reducao dos minerios de ferro

Processo de reducao indireta — ALTO FORNO

ARGA Minério | |

Srar!

Fe[0;+3C0 - 2Fe +3C0

CaCO7*Ca0+CO,
Ca0 #8051+ 10805
Ca0 AL (Call )

becacen d  lececacsede

C+1120,+CO
[venrre |

Impurezas  Escosa que
dominéno  flutuano ferro

liquido

e =
=
ESCORIA e
LIQUAGAO Escona liquda
1600°

GUSA Ferro liqudo +

—
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Processos — Reducao dos minerios de ferro
Processo de reducao indireta— ALTO FORNO

Ferro-gusa

Elemento

Faixa de composicao
[%]

Si 0,5-3,0
S 0,035 - 0,050
P 0,040 -0,40
Mn 1.0=2,0
C 3,0-4,5
Fe Balanco

>

Escoria do alto-forno

Componente

Faixa de composicao
[%]

SiO, 23 8 950
CaO 27 a 95
Al,O4 9a25
MgO ] & 12
FeO 05ba?2
S 04a1,2
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Processos — Dessulfuracao

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 CO). 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, nem 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 seguir para a aciaria, huma estacao 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 agitacao ao banho, garantindo maior rendimento e o
carbureto € a principal fonte de calcio e também fornece carbono ao banho.



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

:> FERRO GUSA {ferro brutoouferro-de12fuséo)
FERRO FUNDIDO (FoFo)

ACO COMUM (Ago Carbono)

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

Ferro Pudlado

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
qualidade, 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 conviccio. 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. Apos uma
hora e meia de trabalho eram obtidos 220 a 250 kg de aco doce.
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K = e -
LR .
(il ot LR F108 430 FEERTIC2 CEERTE CRERII VAR (R ELC5 KNANA 4 l\l\ AL ol
1 I I T A A A Pl A Fl P
T T e | .

i ddaddddd

Ele e R e e e
I e, A B o R
= A 77 :

W AT
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ferro pudlado
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Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

Processo Bessemer

O processo Bessemer foi desenvolvido paralelamente por William
Kelly e Henry Bessemer mas este ultimo conseguiu a patente do
processo pelo qual a descarbonetacdo 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 argila, para soprar o ar
através do metal liquido). Com esse processo foi possivel
conseguir, no mesmo espaco de tempo, 200 vezes mais agco que no
processo de pudlagem.

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
que, nao sendo eliminado, tornava o ago quebradico e fragil.
Mediante um revestimento de dolomita € que foi possivel, em 1878,
utilizar esse processo aos gusas contendo elevado teor de fésforo.
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Processo Bessemer
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Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

Processo LD

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

= Nos conversores a oxigénio sao fabricados mais de 50% da produgéao
mundial de ac¢o. No Brasil eles também sao amplamente utilizados.

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

= A oxidagao 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.

= [[Pela adi¢cao de fundentes como a cal, os acompanhantes do ferro como o
manganés, silicio, fosforo]] e enxofre unem-se formando a escoria.

= 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.

= Os agos produzidos no LD nao contém nitrogénio pois nao se injeta ar, dai
a alta qualidade obtida. Esse conversor oferece vantagens econémicas
sobre os conversores do processo de Bessemer
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Processo LD

_ecorreia
=" transportadora

_- gilo de fluxantes

balanga
correias ; ;’
e

v R 2 _ caixa
LD —_—y ;ﬂ‘ 7’ de sucata
-

¥
Fl

1 ‘ .
R
b \ J pote de
5 escoria
e ST
L_I2] I panela de
\Ilngctamentu panela de gusa

T A P Y /,-///r>/’{ fauide ne page .

l ) Foto: Cosipa, cerca de 1990
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Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

Forno a arco elétrico
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Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

Forno a indugao

munhdo

para
basculamento

—] ‘® nivel do banho

bobina 4
de indugdo

para o suprimento de
alta freqliéncia
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Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

Comparativo

Tipo de Combustivel | Tipode | Capacidade Vantagens Desvantagens
forno carga de carga
Conversor Injecdo 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 oxido
de ferro e nitrogénio no
aco.
Gera poeira composta
de oxido de ferro, gases
e escoria.
Conversor Injecdo de ar | Gusa Em tomo de Alta capacidade | O gusa deve ter baixo
Thomas comprimido. liquido, 50 ton. de producéo. teor de silicio e enxofre.
e Permite usar gusa | Elevado teor de oxido
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, nacao por | de oxido de ferro, gases
sob alta cal. nitrogénio. e escoria.

presséo.
Forno a Calor gerado | Sucata 40 a 70 ton. Temperaturas Pequena capacidade
arco por arco de aco + mais altas. | dos fornos.
elétrico. elétrico. gusa, Rigoroso controle St b
minério da  composicao RIgOperacions].
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.
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