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PROCESSO ELETROLITICO

Equivale a mais de 80% da producao mundial
de Mg

Etapas

* Preparagao da carga (MgCl,)

* Eletrdlise

A eletrolise oxido é limitada pela baixa
solubilidade no eletrélito

A eletrolise em solugao aquosa libera H, e nao
Mg no catodo



PROCESSO ELETROLITICO

Carga:

* MgCl, liquido desidratado

* MgCl, solido desidratado

* Carnalita (MgCl, .KCl) sélida desidratada

* MgCl,.5H,0 sdlido

Carga desidratada: permite a co-producao de gas Cl e
maior eficiéncia de corrente

O uso de carnalita leva ao acumulo de eletrélito rico em
KCl e ao aumento do consumo de energia

O uso de MgCl,.5H,0 resulta num alto consumo de
anodo de C e na formacao de lama na célula, além de
aumentar o consumo de energia



PROCESSO ELETROLITICO

Preparacdo da carga

* Rotas para a remoc¢ao de H,0
* Cloretacao do MgO na presenca de C
* Desidratagao do MgCl, ou da carnalita
* Cloretacao:
 Aglomeracao (5-10mm): MgO+carvao
vegetal+salmoura de MgCl, (contém cloratos)
* Secagem: 50%MgO+15-20%MgCl,+15-20%H,0+10%C



PROCESSO ELETROLITICO

Preparac;éo da carga
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Temperatura: 1000-1200°C
2MgO(s) + C(s) + 2Cl,(g)
—>2MgCl, (s) + CO, (g)

Cl, (g) + C(s) + H,0(g)>
2HCI(g) + CO(g)

MgO(s) + 2HCI(g) ->MgCl, (s)
+ H,0(g)



PROCESSO ELETROLITICO

Preparacdo da carga

Fumos (100-200°C)

* (O, CO,, HCI, Cl,, SO,, H,S, hidrocarbonetos
cloretados

 Lavados

Escoria: Silicato de Mg

MgCl,: 0,1%MgO0, 0,1%C, 0,1%Si0, e 20 ppmB

Outros processos:

 MagCan: usa Magnesita e CO para a cloretacao

2MgCOs(s) + CO(g) + Cl,(g) >MgCl, (I) + 2CO, (g)



PROCESSO ELETROLITICO

Preparacdo da carga

Desidratacao do MgCl,

* Salmouras de MgCl, (33-34%)

* Concentracao por evaporacao: 45-50%

* Pelotizacao

 Desidretacao em leito fluidizado a 180°C
 Desidretacao com HCl a 300-400°C
<0,1%MgO

Desidratacao da carnalita

* Leito fluidizado a 160-200°C: 3,7-4,8%H,0
 Cloretador a 700-750°C

* 49-51%MgCl, e 0,6-1%MgO



PROCESSO ELETROLITICO

Eletrolise

Temperatura: 700-800°C
MgCl, = Mg + Cl,

Reator revestido com refratario (MgO)

Catodos: aco

Anodos: grafite

Gaps: 3-12 cm

Densidade de corrente: 2000-8000 A/m?

Eficiéncia de corrente: 0,8-0,85

LiCl: aumenta a condutividade e diminui a densidade
No catodo: Mg?*+ 2e = Mg(l)....ccovvveuernnee.. Eo=-2.38V
No anodo: 2ClI-=Cl, (g) T + 2€™ ...cceceevvvveenn.. EFO=1.36 V
Reacao global: MgCl, (s) = Mg(l) + Cl,(g)..... E=3.74 V



PROCESSO ELETROLITICO
Eletrolise

Properties at 700 °C

Electrolyte Compesition, % mp, °C Dansity,

kg/m

Conductivity,
S/m

Viscosity, mPa-s

Surface tension,
mMNm

Potassiom 5-12 MgCl,
70-78 KCI
12-16 NaCl

Sodium-petassium 10 MgCl.
30 MaCl
40 KCl
Sodium—calcium  B-16 MgCl,
3040 CaCl,

3545 NaCl
0-10 KCI

Lithium-potassiom, 10 MgCl,

Lithium-zodium 0 MgCl,
TOLiCl
20 MNaCl
Sodium-barjum 10 MgCl,
20 BaCl,
50 MNaCl

20 KCl
Magnesium

650

625

575
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560
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649
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1521
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1580

183

200

200

420

428

217

1.35

.58

2,22

1.20

1.7

104
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110




PROCESSO ELETROLITICO

Eletrolise

Pureza do Cl,: 90-95%
Consumo de anodo: 15-20 kg/t Mg

Electrolytic process of manufacturing
magnesium
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Figure 201.8: Electrode configuration in the 1G cell: a)
Graphite cathode; b) Steel cathodz; ¢) Semi wall; d) Chlo-
rine bubbles; &) Magnesium globules; f} Chlorine outlet;
£) Magnesium; h) Sludge.



REFINO

Presenca de inclusdes ndo metalicas (6xidos, nitretos,
carbonetos,...): prejudicam a resisténcia a corrosao, as
propriedades mecanicas e de superficie

O controle das matérias primas € a melhor forma de
controlar o nivel de impurezas

Manter temperatura baixa minimiza a contaminacao de
Fe

Si é removido pela a adicao de ZnCl ou CoCl

H pode ser removido com Cl,



PROCESSO KROLL

e E utilizado para a producdo de Ti, Zr, U,...
* O redutor é o Mg
* As matérias primas sao cloretos



METALURGIA DO Ti

|dentificado como um novo elemento metalico
por Gregor, na Inglaterra, em 1791.

Sua producao era muito dificil devido a forte
tendéncia a reagir com oxigénio e nitrogénio.

Somente em meados do século 20 (1938 a 1940)
foi desenvolvido processo comercial de obtencao
de titanio.

Somente na segunda metade do século 20
comecou a ser utilizado como liga industrial e em
projetos.



METALURGIA DO Ti

Propriedades

* Metal de baixa densidade (p, < p; < pr.) Cerca
de 60% da densidade do ferro.

e Limite de resisténcia equivalente ao de acos
martensiticos de menor resisténcia. Limites de
escoamentos entre 500 MPa e 1100 MPa.

* Pode ser usado em temperaturas entre 540°C
e 600°C.



METALURGIA DO Ti

Propriedades

e O Titanio @ muito resistente a corrosao. Sua
resisténcia a corrosao é melhor que a do aco
inoxidavel na maioria dos ambientes.

 Muito boa biocompatibilidade no corpo
humano.

e O titanio € imune aos fluidos corpdreos
contendo cloretos e pH tendendo para o
acido.



METALURGIA DO Ti

1 9 12
N 0,03 0,03 0,05 0,1 0,03 0,05 0,03 0,02 0,03
C 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,08
H 0,015 1|0,015 [0,015 [0 0,0125 |0,02 0,015 0,013 0,015
Fe 0,2 0,3 0,3 0,5 0,4 0,5 0,3 0,25 0,3
(0] 0,18 0,25 0,35 0,4 0,2 0,2 0,25 0,12 0,25
Pa 0.12-0.25
Al 5.5-6.75 14.0-6.0 2.5-3.5
Mo 0.2-0.4
Vv 3.5-4.5 2.0-3.0
Ni 0.6-0.9
Sn 2.0-3.0
d(g/cm3) 4,51 4,51 4,43 4,51 4,48 4,51
20-200(10¢/°C) 19,1 9,1 9,9 9,1 9,8 9,9
PF(°C) 1671 1660 1760 1660 1704 1660
E(GPa) 102,7 |[102,7 113,7 102,7 103,4 103,4
25°C(W/m2.°C) (17,11 (18,06 7,41 18,06 8,35 20,91
Cp(J/kg.°C) 5,9 5,9 5,85 5,9 5,44 5,44
20°C(ohm) 0,47 0,48 1,71 0,48 1,25 0,45
RT min(MPa) [243 345 895 345 620 783
LE 0,2% min(MPa) [170 275 825 275 483 345
Along min (%) [24 20 10 20 15 18
RA min(%) 30 30 25 30 25 25
Dureza Rb70 Rb80 Rc36 Rb80 Rc28 Rcl7




METALURGIA DO Ti




METALURGIA DO Ti

* lImenita (FeO.TiO,)

* Rutilo (TiO,)

* Anatasio (TiO,)

* Perovskita (CaO.TiO,)

Anatase Ruia



METALURGIA DO Ti

* Para a o Tias principais matérias primas sao o
rutilo (raro) e a ilmenita:

2 FeTiO4(s) + 7 Cl,(g) + 6 C(s) > 2 TiCl,(g) + 2 FeCl,(l) + 6 CO(g)

* O processo € realizado em leito fluidizado a
cerca de 1000°C

* Os cloretos produzidos sao separados por
destilacdes fracionadas



METALURGIA DO Ti

* Atemperatura de processo é de 800-850°C
num reator evacuado

2 Mg(l) + TiCl,(g) = 2 MgCl,(l) + Ti(s)
e O titanio formado é chamado de “esponja”




METALURGIA DO Ti
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METALURGIA DO Ti
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METALURGIA DO Ti

* O cloreto de Mg é recuperado a Mg e Cl, que
voltam para o processo

* A esponja é entao prensada em cilindros, que
sao soldados formando um eletrodo que sera
processado num forno VAR ou hum forno EB
produzindo o Tigrau 1

http://www.youtube.com/watch?v=o0WyrzZh3We0



http://www.youtube.com/watch?v=oWyrzZh3We0

