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DivisOes da Metalurgia

A metalurgia pode ser dividida nas seguintes areas:

/

Metalurgia fisica (propriedades)
Metalurgia mecanica (conformacao)

| Meta urgia extrativa (producao do metal)
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Concentracao

Nas operacdes de metalurgia extrativa o minéerio é
recebido da mesma forma que ele é encontrado mina e,
por isso, normalmente, esse deve ser submetido a
alguma operacao que permita separar 0s minerais de
valor da ganga.

- reducao de tamanho.
- flotacao.




Metalurgia Extrativa

Ustulacao
Calcinacao
Reducao
Lixiviacao
Eletrorrefino
Precipitacao
Fuséo

Refino ao fogo
Eletroobtencéo

Extracao por solvente




Metalurgia Extrativa

Metalurgia extrativa € a ciéncia de extracao de metais
de seu minérios, concentrados ou rejeitos por
metodos quimicos. Ela é dividida em trés ramos:

Hidrometalurgia:Técnologia de extracdo de metais por
metodos aquosos. (baixas temperaturas)

Pirometalurgia: Técnologia de extracao de metais por
metodos térmicos a seco. (altas temperaturas)

Eletrometalurgia: Técnologia de extracdo de metais
por métodos envolvendo eletricidade.
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Metalurgia extrativa <

ferrosos pirometalurgia

pirometalurgia

nao ferrosos hidrometalurgia




Fluxogramas

Os processos ou combinacOes de processos que
sao utilizados em uma dada planta industrial sao
llustrados, convenientemente, atraves de um
fluxograma.

Para a produgcao de um mesmo metal um
fluxograma pode variar devido a:

- minérios com diferentes composicoes.

- diferentes fornecimentos de energia.

- diferentes demandas para o produto final.
- plantas de diferentes tamanhos.



i

CALCINE*

STRONGACID
FAM

BROIEE STORAGE 1]
BIN i
i ZIND HOT ACID
CONCENTRATES LEACH
DRUM
Fqueq,b,M
RESIDUE
FOR
H TREATMENT,
WASTE HEAT zincy S onspogz
BOILER t s
GAS | CEMENTS RESIDUE
iz} e PURIFICATION DISPOSAL
=
o nsQ,
GAS EMENT Cu CEMENT
aes CLEANING ‘ TREATMENT | Co/NI RESIDUE
STORAGE FOR SALE
i jcwwum ‘
_—— PLANT | CADMIUM
CLEAN FOR SALE
Hy REMOVAL  so, ELECTROLYTE
pr— CIRCULATION £
aL |35
DUST
PLANT
-5 spENT ELECTROLYSIS
mvé P‘LL:ANICT I ELECTROLYTE CATHODES
GAS SUPHURC SEENT TO LEACHING '
¥ ELECTROLYTE
p— L3200 ZINC _"r
'NDECTON DROS!TO
sngge ; = MELTING et
ACID FOR SALE — ALLOYS ZINC & ALLOYS



LiguidoRepal pamento

Detalada

] o Lamaanddica (MnCh
Calcinadosilicatadoon Bidxide de mangands
—— Salugso
Mirério daSilicato l’ e aurida
Péde Zn = 3% :l,.
Moagem
o Lixiviacio i .
N > Purificaciio
Filt. Sac. Meutra
Eraid J mhbilicatade,
Tratamento de Solugio
Magnésio
i . ) ) Sclugac . B
| Filtracio Filtragio Eletrilise == gy exauids
LamapH 7 p limiviagho
Zn ] ] Silide: LT
]-'Illl':ll.:‘:iu i
Sclugso exaurid [-'lln{lll.:‘:'iu
Sclugao .
. Axdviaca -
Exauria Lixiviacio Ppt Ferro
ﬁ- E 1 I-\ ‘-‘I{I a r
Cal Lixlviagio Produtos CMM
Calkinado
Silicatado Overflow
v Crverflow
T | , . . . Ceme ntos
REMTR ]-_5|}|,--.'-.';|(Iu|' e [-,,‘;pu:-,r,:l{lul' I “ll'ilq;ihl "
Undarflow Underflow L l

Lama pH7

* CwerBSF

Barragem Mova

Umderflow  para precipitngio Fero

Flltraciio

Rejoito Zn wol HO = 0,5%
InT=21%

_ Rejeito Zn sol HO = 0,5%
InT=215%

A

Flltracia

!

B it



Os principais tipos minérios sao:

- oxidos
(hematita - Fe,O,)
- sulfetos
Franklinit (Fe,Mn,zn)(Fe,Mn),0, (CaICOCita . CUZS) -
- silicatos

(Willemite — Zn,SIO,)

!A h!,‘ _“alcopyrl!e

Willemite (Zn,SiO,)
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O tratamento proposto para um minerio é feito de
acordo com a natureza quimica da materia prima.

As tendéncias da metalurgia extrativa € sempre
processar minérios que se tornam cada vez mais
pobres e produzir metais com pureza elevada. (O
gue nao era minério ontem pode ser hoje!!!)

Para que a extracao de um determinado metal seja
feita, torna-se necessario conhecer a natureza do
minério, isto é, se ele é oOxido, sulfeto, fosfato,
silicato, etc.

A pureza exigida para o produto final € de extrema
Importancia.
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Hidrometalurgia & Pirometalurgia
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Hidrometalurgia & Pirometalurgia

Processos pirometalurgicos sao mais viaveis
guando trabalhamos com minérios com alto teor e
baixo nivel de impureza (As, Pb, Hg, F). Devido
ao iminente esgotamento das reservas tradicionais
de alto teor, a atencao dos metalurgistas se voltou
para o tratamento de minérios com baixo teor.
Problemas gerados pela extensiva moagem e
flotacao, fontes complexas entre outros acabam
por inviabilizar a pirometalurgia para o tratamento
desses minerios.
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Vantagens e desvantagens dos processos
hidrometallrgicos e pirometallrgicos

- Tratamento de minérios de baixo teor

- Tratamento de minérios complexos
- Disposicéao dos residuos

- Disposicao de efluentes

- Geragao de SO,

- Custo operacional

- Plantas processuais

- Cinética
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Pode-se estudar o0s processos pirometallrgicos
sobre dois pontos de vista:

1- Aspectos Quimicos

2- Aspectos de Engenharia

Antes de discutir esses aspectos, vamos primeiro discutir
a importancia da formacao de fases imisciveis nos
processos pirometalurgicos.
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Formacéao de fases imisciveis

Durante a fusdao de um determinado minério, 0S
silicatos, os sulfetos, 0os arsenatos e 0s metais formam,
cada um, uma fase fundida individual.

Table 1-1. Immiscible molten layers formed during the production of lead

- Metal present
Specific Common

Phase ,
gravity name . .

major minor

Silicate 1.6 Slag Ca, Si, Al, Mn, Sn
Mg, Zn, Fe

Sulfide 5.2 Matte Cu Fe [ Comper 50,
Arsende 6.0 Speiss As. Sh Co, Ni
Metal 10.0 Bullion Pb Au, Ag W

Todas essas fases estdo presentes quando se funde o 6Oxido de chumbo
(obtido pela oxidacdo do sulfeto de chumbo) na presenca de carbono. Nem
sempre todas as fases estao presentes no processo, 0S sistemas mais
comuns sdo metal/escéria e mate/escoria. 17



Fusao da carga

Para facilitar o processo de fusdao, um “flux” é
normalmente adicionado visando a combinacao desse
com 0S componentes com alto ponto de fusao e, dessa
forma, dar origem a uma escoria com baixo ponto de

fusao.
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Fig. 1-1. Simplified phase diagram of Si00.—Cal) system.
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Escoria
S&o denominados oxidos basicos aqgueles que fornecem ions
OXIgénio:

MO =2 M?* + O%

Um oOxido acido sera aquele que absorve o oxigénio fornecido
pelo oxido basico:
SiO, + 207 2 SiO %
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Em  processos pirometalurgicos, escorias Sao
produzidas em grandes quantidades. Dessa forma, essa
pode ser disposta em uma das seguintes formas:

Coletada em panelas e transportadas atée as pilhas.

Granuladas e em seguidas transportadas através de correias
até as pilhas

Escorias com altos
teores de metal de
valor sao recirculadas
ou tratadas.
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Os seguintes fatores iInfluenciam a fluidez de uma
escoria:

Temperatura: Quanto maior a temperatura maior a
fluidez da escoria.

Composicao:. Como mostrado anteriormente, a
viscosidade da escoria pode aumentar ou diminuir de
acordo com o Oxido presente.

Escorias possuem pequena condutividade elétrica. Essa
propriedade é utilizada industrialmente para o aquecimento da
carga, isto € guando eletrodos sao imersos em uma escoria
fundida e uma corrente € passada pela mesma, a temperatura

da escoria aumenta permitindo fundir a carga
22
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Fig. 1-8. Effect of temperature on the viscosity of a typical copper rever-
beratory furnace slag.

Cligue aqui
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Fig. 1-9. Effect of composition on the viscosity at 1250°C of a slag containing
FeO 26.6, 510, 41.5, Al,0, 9.6, CaO 22.3%.
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Aspectos de Engenharia

ok wbdPE

Transferéncia de calor N

Compactacao de po6

Operacoes normalmente

utiizadas para a producao

Separagéo solido gas > de metais “‘comuns” — Fe,

Oxidacao em fase solida

Cu, Pb, Zn, Ni, Sn e Hg

Oxidacao em fase fundida D,

Principles of extractive metallurgy

Table 1-2. Engineering aspects of pyrometallurgical processes

Unit operation

Application

Heat transfer

Solid-gas separation
Compaction of powders
Oxidation of a solid phase
Oxidation in molten phase
Metallothermic reactions

All processes

Accessory to all furnaces

Feed to shaft and fluidized bed furnaces

Sulfide ores

Steelmaking, copper, and nickel industries

Preparation of reactive metals by reduction

of their oxides and halides by other metals. 25




Transferéncia de calor

A utilizacao de minérios de baixo teor levam a necessidade
de uma etapa de beneficiamento antes da introducao do
material ao forno. Esse material nao pode ser adicionado
dessa forma no Alto-forno devido a dificuldade da fase
gasosa atravessar um leito nao poroso. Isso levou a:

— Introducéao de novos tipos de fornos
— Compactacéao de poés para a utilizacao em Alto- forno

26
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« Separacao Solido Gas: Uma vez que se utliza de
material fino na alimentacdo dos fornos, a retirada de
material particulado dos gases de saida € de fundamental
Importancia nos processos pirometalurgicos.

« Oxidacao de uma fase solida: Operacao de extrema
Importancia para o tratamento de minerais sulfetados.

« Oxidacao em fase fundida: Operacao de conversao da
mate a cobre blister.
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Aspectos Quimicos

1. Tratamento preliminar
2. Separacao do metal
3. Refino

1) N&o é necessaria a presenca de todas as etapas em um
determinado processo (Minerios com alto teor podem ser

reduzidos diretamente)

i) Algumas técnicas podem ser utilizadas nas trés etapas
(cloracao).
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