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Termodinamica classica: estuda o comportamento macroscopico da materia
com foco no seu estado e transformacoes

Termodinamica estatistica: estuda o comportamento microscopico da
matéria.
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f)

Termodinamica

Permite determinar (atraves de calculos termodinamicos) se uma
transformacao € possivel ou nao;

Calcular a influéncia das variaveis , por exemplo Presséo, Temperatura e
composicao quimica sobre a direcionalidade das transformacoes;

Calcular variacoes de propriedades que acompanham as
transformacoes;

Calcular as condicdes reinantes quando o sistema se encontra em
equilibrio;

A termodinamica nao estuda o mecanismo do porque e como as
transformacdes ocorrem, simplesmente estuda se elas podem ocorrer ou
nao;

Para a termodinamica a variavel tempo nao existe. Algumas reacdes sao
termodinamicamente possiveis mas sao tao lentas que para a nossa
escala de tempo, elas virtualmente n&o ocorrem.
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PRODUCAO DE SiC
PROCESSO ACHESON
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PROCESSO ACHESON

METMAT

« 2000-2700°C

i Vo7 i s e Rl e T

A Misttura dos Ragentes (silica + carbono) e Aditivos @ Grafite Formado

Eletrodo de Grafite o Massa de SiC com vazios contendo os maiores cristais

Paredes de Refratarios O SiC Amorfo




PROCESSO ACHESON

METMAT

SiO, (s) + 3C(s) — SiC(s) + 2C0O(g)

* Resultado de duas reacoes:
SiO,(s) + C(s) — SiO(g) + CO(g)
SiO(g) + 2C(s) — SiC(s) + CO(qg)

« 2,2 KWh/kg: tedrico
* 6-12 kWh/kg: real



METMAT Manufacturing Process for Iron and Steel
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' Reducé&o de minério de ferro no alto forno

METMAT

sinter
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Altos fornos gigantes (>20m):

* Producao .......cccoceevveennnnn. 12.000t de gusa/dia
(4,3 milhGes de t/ano)
* matéria prima ferrosa ...... 20.000t / dia



Sinter
Coke
Limestone |

METMAT

[ron ore

Coke

Cohesive zone

« Como ocorre areducao do Fe,O; em Fe
metalico?

« Qutros elementos (Mn, Si, P) sdo também
produzidos por reducao?
* Quanto se deve carregar de cada componente da carga ?

* Qual € a quantidade de minério necessario para a producao de 1tde gusa? E de
coque ? Ede ....?

« A composicao quimica do produto obtido depende da composicdo quimica das
matérias primas ? Como se calcula ?

« O aumento da temperatura do ar quente soprado afeta o rendimento do processo ?

* Qual é a quantidade de C que € lancada na atmosfera? 10



Reducéo de minério de ferro no alto forno
METMAT

FILME 01



Estequiometria
Balanco de Massa
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Estequiometria - Balanco de Massa
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Estequiometria - Balanco de Massa

ReacOes de oxidacao: metal ou um semi-metal

transforma-se em um oxido; quando o cation tem mais
de uma valéncia pode ocorrer oxidacao do oxido
Reacoes de reducéo: oxigénio de um oxido é
removido total ou parcialmente

ReacoOes de ustulacao: sulfeto se transforma em um
oxido.

ReacoOes de calcinacao: carbonato transforma-se em
um oxido




Estequiometria - Balanco de Massa

METMAT

— Porcentagem em peso: %i= (m/m,) .100
m,=m;+m;+mg+ ...

%i + %j + %k + ... = 100

— Fracao molar ou atomica: X, =n/n,
no=n;+n+n+ ..

n, = m/M

X+ X+ X +...=1

« Paracompostos quimicos monoatomicos a fracao molar e
igual a atbmica.

« Paracompostos quimicos, sO afracao molar é aplicada.



Estequiometria - Balanco de Massa
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Para gases ideais

o R=0,082 atm.l/mol.K ou 1,987 o Leide Charles
cal/mol.K ou 8,31 J/mol.K P.Vi PV,
o Equacao de Clapeyron T. T
1 2

« PV=nR.T
o Lei de Dalton
Piota = Pat Pp + P+ ...F Py,
* P = %-Proa

o CNTP: 0°C, 1 atm
. V = 22.4 litros
o % molar = %volumétrica




Estequiometria - Balanco de Massa

METMAT

Simbologia

— <I> =1l = solido
— {i} =iy =liquido
- () =lg=gas

— 10U [i}uee = dissolvido

Regras (salvo informac0es no exercicio)
— Reacao com C: produto € CO
— Reacao com CO: produto é CO,
— Gas: ideal; composicao em %omolar
— Composicao do ar: 80%N, e 20%0,,
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Estequiometria - Balanco de Massa

METMAT

1. A andlise de uma mistura gasosa é: 70% H,, 15% CO, 5%
CO,, 5%H,0 e 5%N,. Expresse a composicao da mistura
gasosa em %molar e Y%omassa.

Se a mistura gasosa e ideal, a %volumeétrica=%molar
Para uma base de calculo de 100 moles de mistura tem-se;:

* my, = 70 moles x 2,016 g/mol = 141,19
* Me=15x28=420¢g
* Mcor,=95%x44=220¢
* My, =5%x18,02=90,19
* M-5Xx28=140¢g
Miotal = 1011,2 9
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Estequiometria - Balanco de Massa

%H, = (141,1/1011,2)x100 = 13,95%
%CO = (420/1011,2)x100 = 41,53%
%CO, = (220/1011,2)x100 = 21,76%
%H.,0 = (90,1/1011,2)x100 = 8,91%
%N, = (140/1011,2)x100 = 13,95%



Estequiometria - Balanco de Massa
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2. Calcular o volume de ar necessario para reagir com 1 kg de C
sabendo-se que 60% do carbono vai formar CO e o restante

CO,. [11A]
<C> + (0,) =
12g 22,ANL
0,4kg Xx=0,7467Nm?3
<C> + 1/2 (O,)
12g 11,2NL
0,6kg X;= 0,560Nm?3

10<C> + 7(0,) = 6(CO) + 4(CO,)

VtotaI,OZ = X+X1: 1’31Nm3
Vtotal,ar = VtotaI,OZ/O’ZZ 6’53Nm3

(CO,)
22,4NL

y
= (CO)
22,4NL

Y1



Estequiometria - Balanco de Massa

METMAT

3. Os depositos de minério de Cu nos EUA no inicio da década de
90 continham em meédia 0,5% Cu. O consumo de Cu neste
periodo foi de 2,7 milhGes de t. Assumindo que 2/3 da demanda
de Cu é proveniente de minério, calcule a quantidade de minério
gue deve ser processado por ano. Assuma gque a recuperacao e
de 84%. [11B]

Mg,MM = 2,7x10%%(2/3) = 1,8x105 t
m_. = (1,8x106/0,005) x (1/0,84) = 4,29x108 t



Minério de Cu

METMAT

» Calcopirita CuFeS,
 Calcocita Cu,S

» Bornita Cu,FeS,

* pirita (FeS,)

» pirrotita (Fe,_,S)

* Concentracao de Cu: 0,5% (minas abertas)
até 1-2% (minas subterraneas)

—Vale-0,85a 1%



Fluxograma de Producéao
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Fusao do Mate Flash - INCO

Sand Chalcopyrite T A% Pyrrhotlte chalcopynte Vsl
l CONCENTIALe /i s s sy s v el - - -concentrates and sand _

METMAT

Constant
weight feeder

, Oxygen < e

¢ 2CUFeS, + 13/202 CUZS O 5FeS + 3/2FeO + 5/2802
« 2FeO + SIO, = 2Fe0.SIO,
—1250°C



Conversao

METMAT

1. Eliminacao do FeS ou a formacao de escoria
2FeS + 30, + SI0, = 2Fe0.SIO, + 250, + energia
2. Formacao do Cu blister
Cu,S + O, = 2Cu° + 250, + energia

Bolhas de SO,




Conversor Pierce-Smith
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HOOD

TUYERE BELT



Conversor Pierce-Smith
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Conversor Pierce-Smith
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