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Recursos - Minerais

etais normalmente extraidos de minerios a base de oxidos

Metal Mineral Composto
Berilio Beril BeO.AlLOs.H,;0
Cromo Cromita Cr;0s:.FeO
Estanho Cassiterita Sn0y
Ferro Hematita (vermelha) Fe,Os
Limonita( marrom) Fe-Os. H-0
Magnetita (negra) Fe:O,
Manganés Pirosulita MnO;
Nidbio Pirocloro Nb2Os
Nidbio e Tantalo Tantalita Nb2Os Ta,Os5
Silicio Silica/Quartzo Si0;
Titénio Rutilio TiO;
Iimenita TiO>.FeO
Tungsténio Volfranita WOs.FeO
Xelita WQO3.Ca0
Urdnio Pichiblenda U3Og
Zirconio Badelita Zr0;
Zirconita Zr0;.5i0;
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Metais normalmente extraidos de minerios a base de SULFETOS

Metal Mineral Composto
Antimonio Estibina Sb»S5;
Bismuto Bismutita Bi,S3
Cadmio Greenoquita CdS
Cobre Calcocita Cu=5
Calcopirita CuS.FeS
Chumbo Galena PbS
Mercirio Cinabar HgS
Molibdénio Malibdenita MoS-
Niquel Pirrotita NiS.FeS
Prata Argentita AQ2S
Vanadio Patronita V253
Zinco Esfalerita ZnS




Metais normalmente extraidos de minerios a base de outros sais

(ndo sulfetos)

Metal

Mineral

Composto

Magnésio

Magnesita

MgCO k]

Dolomita

MgCO3.CaCO-

Niguel

Garnierita

Cobalto

Esmaltita

CoAs»

Cobalita

CoAs:.AsS

Prata

Cer'ar‘gim

AqCl
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Principais minerais para extracao de metais com metais
associados

Principais Minérios Metais Associados

Bauxita: A!gOgZHEO TI, FE-, Ga

Cromita: FeCr.0O,4

Calcopirita: (CuFe)S; Ag, Au, Ni

Calcocita: Cu.S Pt, Pd, Re

Bornita: CusFeS, As, Bi, Se




MINERIOS DE FERRO

Conteudo teodrico em ferro

Mineral Formula quimica , L
apos calcinacao

hematita Fe203 69,96

magnetita Fe304 72,4

magnesioferrita| MgO-Fe203 56-65
goethita Fe203:-H20 70
hidrogoethita | 3Fe203:4H20 70
limonita 2Fe203:3H20 70
siderita FeCO3 70
pirita FeS2 70
pirrotita Fel-xS 70
ilmenita FeTiO3 36,8
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ACO INOX

CUPRONIQUEL

Esquema simplificado das principais interdependéncias entre metais, para formagdo das ligas
meldlicas de maior interesse industrial.
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PRAZOS A PARTIR DE 1980 (ANOS)

 10a20 20 a 50 50a 200 200 a 400 400 a 600
Estanho Cafbre Tungsténio Cromo Ferro
Prata - Zinco Molibdénio Niquel Manganés
Mercurio Chumbo | Vanadio Cobalto Titanio
Ouro Platina |  Antimdnio Aluminio Niébio

Para refletir:
- Estamos em 2020. Acabaram? Por que?

- Ha solucio para o problema de falta? Qual?



DISTRIBUIGCAO REGIONAL
DAS RESERVAS MEDIDAS E INDICADAS EM 1977

Parte doa Parte dos

S trés cinco
= . primeiros primeiros Parte de alguns paises (em %)
Prima
paises paises
(em %) (em %)
URSsS (30,2), Brasil (17,5),
Ferro 59,4 76,7 canad4 (11,7), Australia (11,05),
fndia (5.8)
Cob i & UsAa (18,5), Chile (18,5), URSsS (7,9)
g i el Peru (7.0). Canad& (6,8), Zambia (6,4)
USA (20,8), Australia (13,8),
Chumbo 47,8 61,4 URSS (13,2) Canada (9,5),
ric Sul 4,1
Indonésia (23,6), China (14,8),
Estanho 50,2 68,1 Tailandia (11,8), Bolivia (9,7),
Mal&sia (8,2), URSS (6,1) Brasil (5,9)
Zinco 45,8 58, 6 canada (18,7), UsSA (14,5), Austra-

lia (12,6), URSS (7,3), Irlanda (5,5)
Guiné (33,9), Australia (18,6),
Aluminio 62,8 74,8 Brasil (10,3), Jamaica (6,2),
. fndia ié_ﬁ, ),LGuiana (4,1), Cameron (4,1)
fndia (17,5), Cana-

rasil (26,3),
Tit8nio 59,0 74,1 da (15,2),i‘£xica do Sul 5856!, Austra-—
lia (6,6), oruega = , (6,0)
Cromita 56,3 97,9 URSS -3 a (0,6), fndia (0,4),
Brasil (0,3), Madasgéscar (0,3)

Zaire (30,3), Nova Caleddnia (186,8),
Cobalto 63,0 83,5 URSS (13,9), Filipinas (12,8),
Zambia (7,7), Cuba (7,3)
Niébi a8 Brasil (76,6), URSS (6,4), Canada (5,5)
o rS i Zaire (3,8), Uganda (3,0) Nigéria (3,0)
& 5 rica do Sul (45,0), URSS (37,5)
RS i 97.7  RERSEISTE oY thaBio (5,0), Brasil (2,2)
1hdeni 74 9 uUsSA (38,4), Chile (27,8), cCanada (8,1)
Mol i r3 e URSS (6.6). China (6,0) Sy
Nowva Caleddnia (25,0), Canada (16,0),
Niguel 54,5 76,8 URSS (13,5), Indonésia (13,0),
Australia (9,3), Filipinas (9,0)
Tantalc 72'7 84,8 Zaire (55,0), Nigéria (L1,0), URSS 7(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), Africa do sul F1a"7h
Vanadium 94,9 97,2 Chile (1,4), Austr a

Venezuela (0,9), fndia (n:g}'

. Australia (20,7), Bolivia (16,3).
Bismuto 47,9 60,9 uUsa (10,9), Camad% (6,5), México (6,5),
Peru (5,4)

Espanha (38,4), URSs (18,2),

Mercurio 65,2 78,3 Iugeslavia (8,6), USA (8,6), China (4,5),
México (4,5), Turguia (4,5), Italia (4,1)
Brata 64,9 76,5 URSS (26,2), UsSA (24,8), México (13,9),

Canada (11,6), Peru (10,0)

— 995 99,9 Su 8z, 3 URSS (15,6),
Platina . . e e 1 a0, 3y, USA’ (0,1

Ami 81 al.,8 Canada (42,7), URsSs (32,3) ica
S, > = do Sul (6,3), Rodésia :a,':a],'&u;'fi_ﬁ,z}
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Energia Especifica Requerida para a Extragdo do Metal e para a
Recuperagdo de sua Sucata

I
Energia Requerida Relagdo
Meral (10° kWh/ton ) Energia Energia
' : Extr./ Recup.
Para Para
=% Extracdo Recuperagdo

Titanio 126,0 52,4 2.4
Ferro 43 1,7 2,5
Cobre 14,0 1.8 7.8
Aluminio 52,0 2,0 26,0
Magnésio 91,0 1.9 479




Recursos - Coque

Tabela 1 — Comparativo entre os tipos de carvoes minerais

[Kcal/ kgl

MATERIAL TURFA LINHITO HULHAS ANTRACITO

Feriodo de Cuaternario Terciario Primario (350 a Primario (350 a

formacao (cretacio; 135 a 2 | 2250 milhoes de 225 milhoes 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 Q0 20 a 40 10 a 20 20 a3do
(natural) [95]
Umidade (seco 20 a 25 159a 25 1,0a 2,0 Z.0a3:D
ao ar) [%]

% C! 00 a 65 6oa /3 73 a 92 92 a 96

% H 9.9 4,5 0.3 2.5

%0 32 21 8al6 4

Teor de cinzas 8aild 6a/,b 3.5a8.7 2al3
%]
Poder calorifico 3000 a 3500 3800 a 4600 5000 a 8200 7200 a 8000

! Teores calculados com base seca e sem cinzas



Processos - Coqgueificacao

O coque € um tipo de combustivel Bateria de Coqueificagéo
derivado da hulha. Comecou a ser
utilizado na Inglaterra do século XVIIl. O
coque obtém-se do aquecimento da
hulha, sem combustao, num recipiente
fechado. Pode ser utilizado na producéao
de ferro-gusa, sendo adicionado junto
com a carga metalica.




O coque € obtido pelo processo de "coqueificacao”, que
consiste, em principio, no aquecimento do carvao mineral a
altas temperaturas, em camaras hermeticamente

fechadas (exceto para saida de gases). No aquecimento as
temperaturas de coqueificacao e na auséncia de ar,

as moleculas organicas complexas que constituem o carvao
mineral se dividem, produzindo gases, compostos organicos
solidos e liquidos de baixo peso molecular e um residuo
carbonaceo relativamente nao volatil. Este residuo resultante é
o "coque", que se apresenta como uma substancia porosa,
celular, heterogénea sob os pontos de vista quimico e fisico. A
qualidade do coque depende muito do carvao mineral do qual
se origina, principalmente do seu teor de impurezas.!




Processos — Fundentes ou fluxantes

Fundente em metalurgia € uma substancia usada para
promover fluidez ao metal e remover impurezas na forma de

escoria. Calcario € comumente usado como fundente na

fundicdo de minério de ferro



Processos — Fundentes ou fluxantes

Basicos (portadores de Ca0 e/ou MgO)
Fundentes <

Acidos (portadores de SiO e/ou Al903)

Os principais fundentes sao:

- Calcario (portador de CaO);
- Cal ( portador de Ca0);
- Dunito (portador de MgO e SiO9);

- Serpentinito (portador de MgO e SiO»);
- Dolomita (portador de MgO e SiO»);
- Quartzo (portador de SiO9).



Processos — Reducdo dos minérios de ferro

Processos de reducao direta sao aqueles nos quais a reducao do minerio 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 obtencao de ferro ate o
desenvolvimento dos altos fornos. Assim, o produto metalico € obtido na fase solida,

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 e obtido no estado solido a
temperatura em torno de 1100°C, a precos relativamente reduzidos se comparado a
grandes siderdrgicas.



Processos — Reducdo dos minérios de ferro

Processo de reducao indireta — ALTO FORNO

O alto-forno e suas instalagdes anexas



Funtemas + Cogle
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Processos — Reducdo dos minérios

de ferro




Processos — Reducdo dos minérios de ferro

Ferro-gusa

=

Elemento

Faixa de composicao

Escoria do alto-forno

[%6]
Si 0,5-3,0
S 0,035 - 0,050
5 0,040 -0,40
Mn 1,0-2,0
G 3,0-4,5
Fe Balanco

Componente Faixa de composicao
[%]
Si0, 23 a 59
CaO 27 abdb
Al O4 ga2?b
MgO Tal2
FeO 0.5a?2
S 04a1l,2




As escorias se formam pela fusdo das impurezas do minério de
ferro, juntamente com a adigcdo de fundentes (calcdrio e
dolomita) e as cinzas do coque ( carvao mineral ).

A escoéria fundida é uma massa que, por sua insolubilidade, e
menor densidade, sobrenada no ferro gusa e é conduzida por
canais, até o lugar de resfriamento.

A escoria de Alto Forno é produzida no Alto Forno que produz
Ferro Gusa , na proporcdo de 200 a 300 Kg de escéria por
tonelada de ferro gusa.






UTILIZACAO DE ESCORIA PRODUZIDA EM ALTO-FORNO A CARVAO
VEGETAL COMO AGREGADO GRAUDO E MIUDO PARA CONCRETO

O resfriamento em agua se da em tanques com agua, conhecidos como tanques
de granulacao e geralmente necessita-se de 5 m3 a 10 m3 d’agua por tonelada
de escoria. Ndo ha tempo suficiente para formacao de cristais, essa escéria se
granula “vitrificando”, obtendo-se uma areia grossa, porosa, de fratura vitrea
observada com lupa, com um tamanho maximo do grdo, de 5 mm, cor branca
amarelada e marrom.

O resfriamento lento ocorre quando a escéria é despejada em fossos ao ar livre
originando um produto macico e cristalizado que depois de britado e processado
pode ser utilizado como agregado graudo para concreto.



Escoria de alto forno

Esta sobra é originada na producao do ferro gusa nos altos fornos
Essa sobra esta sendo muito utilizada na industria cimenteira
substituindo o clinquer. Isso possibilita reduzir a emissao de CO2 e
recurso natural pelas jazidas de calcario.

A principal mateéria-prima para fabricar o clinquer € a rocha
calcaria e, aléem dela, tambem sao utilizados, em menor
proporcao, argila, e oxidos de ferro e aluminio.






Processos — Dessulfuracdo

O ferro gusa gerado nos altos fornos possuem elevados teores de enxofre, elemento
indesejavel na maioria dos acos e de dificil eliminacao nos convertedores.

Por essa razao, o ferro gusa deve ser dessulfurado, ainda nos carros torpedos, antes

de sequir para a aclaria, numa estacao de dessulfuracao onde se cria as condicoes
deals.



Processos — Dessulfuragao

Decomposicao do calcario:
CaCO3; - CaO + CO- .
Escorificacdo do enxofre:

FeS + CaO + CO — CasS + Fe + COs.



Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

FERRO GUSA (ferro bruto ou ferro de 1° fusao)

> FERRO FUNDIDO (FoFo)

ACO COMUM (Aco Carbono)

» ACOS ESPECIAIS (Acgo-liga)




Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

Processo LD

» O Conversor a Oxigénio ou Processo Linz-Donawitz
€ O processo mais comum para a produgao de
aco atualmente.

» Nos conversores a oxigénio sao fabricados mais de
50% da producdo mundial de aco. No Brasil eles
tambem sao amplamente utilizados.

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



Processos — Fabricacdo de FoFo e Aco

Refino do A¢o - Aciaria
Conversor LD - Operagao

Sopro de
oxigénio e
adicao de Phmiaad
fundentes {1



Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

Processo LD

» A oxidacdo do carbono e dos acompanhantes do ferro libera
grande quantidade de calor. Para neutralizar essa elevada
temperatura que prejudicaria o refratdrio, adiciona-se sucata
OuU minério de ferro.

» Pela adigdo de fundentes como a cal, os acompanhantes do
ferro como o manganés, silicio, fosforo e enxofre unem-se
formando a escaria.

» Para aumentar a qualidade do aco, adicionam-se 0s
elementos de liga no final do processo ou quando o ago estd
sendo vertido na panela, ja pronto.

» Os acos produzidos no LD ndo contém nitrogénio pois ndo se
injeta ar, dai a alta qualidade obftida.



E—SS

Refino do Aco - Aciaria

Conversor LD - Operagao

S ADICOES DE FERROS-LIGAS
Medicao de ¢ -

temperatura
e retirada
de amostra °
com a —)
sublanga
Vazamento do L;;
a;‘g;éﬁ‘: '33 i ADICOES DE DESOXIDANTE
ferros-ligas,

desoxidantes e
recarburantes

INJECAO DE GAS INERTE



Processos — Fabricacao de FoFo e Aco

—

Conversor da aciarian® 2
Foto: Cosipa, cerca de 1990



Comparativo entre 0os processos

Tipo de Combustivel Tipo de Capacidade Vantagens Deswvantagens
forno carga de carga
Conversor Injec&o de ar Gusa 10 a 40 ton. Ciclo curto de Impossibilidade de
Bessemer comprimido. liguido. processamento controle do teor de
(10 a 20 minutos}. carbono.
Elevado teor de oxido
de ferro e nitrogé&nio no
aco.
Gera poeira composta
de oxido de ferro, gases
2 escoria.
Conversor Injecao de ar SGusa Em tomo de Alta capacidade O gusa deve ter baixo
Thomas cormprirmico. liguido, 20 ton. de producao. teor de silicio e enxofre.
cal. = =
Permite usar gusa Elevado teor de oxido
com alto teor de de ferro e nitrogenio no
fosforo. aco.
Sera poeira composta
de oxido de ferro, gases
e escoria.

Conversor Iinjecao de Susa 100 ton. Minima contami- Gera poeira composta
LD oxigenio puro liguido, nacao por de oxido de ferro, gases
sob alta cal. nitrogenio._ e escoria.

pressio.
Formo a Calor gerado Sucata 40 a 70 ton. Temperaturas Peqguena capacidade
arco Por arco de aco + mais altas. dos formos.
elétrico. elétrico. gusa, Rigoroso controle Cust = |
minerio da CcOMmposicao WS ORCTECIOnT.
de ferro, quimica. Bom
cal. aproveitamento
termico.
Formo de Calor gerado Sucata Em tomo de Fusao rapida. Peqguena capacidade
inducao por comrente de acgo. 8 ton. Exclusao de | dos formos. Custo
induzida Jgases. Alta operacional .

dentro da
propria carga.

aeficiéncia.




Escoria de aciaria

Derivada do processo de refino do aco com geracao aproximada
de 100 a 150kg/t de aco liquido. A escdria de aciaria esta sendo
reaproveitada principalmente em capas asfalticas de pavimento
rodoviario, nivelamento de terreno e contencao de encosta,
corretivos e fertilizantes fosfatados para solos e producao de
cimento e concreto.



Processos — Lingotamento

* O lingotamento continuo € um processo pelo qual o
aco fundido é solidificado em um produto semi-
acabado, tarugo, perfis ou placas para
subsequente laminacao.

* Antes da introducao do lingotamento continuo, nos
anos 50, o aco era vazado em moldes estacionario
(lingoteiras).



Processos —
Lingotamento
Convencional




Processos — Lingotamento Continuo

ampao
Distrbuidor
Valvula Submersa
Molde
Seguimento
Desempeno
Valvula Submersa
. Nivel do Molde
10.Menisco
11.Extracao
12.Material Lingotado

© 00N OhEWI

A. Aco Liquido

B. Aco Solidificado

C. Escoria

D. Agua de refrigeracao
E. Material Refratario
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lassificagcao de FoFo e Agos - visao geral

Ligas metélicas

Ferrosas N&ao-
ferrosas
Agos Ferros fundidos
Baixa liga Ferro Ferro fundido Ferro Ferro
fundido ductil (ferro fundido fundido
cinzento fundido branco maledvel
nodular)
Alta liga
Baixo teor de carbono Médio teor de carbono Alto teor de carbono
Comum ao Alta Comum Tratavel Comum Ago- Inoxidavel
carbono resisténcia, ao carbono termicamente ao carbono ferramenta
baixa liga

Esquema de classificagdo para as virias ligas ferrosas.



