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ENGENHARIA DE MATERIAIS E METALURGICA - TIMOTEO
Publicado em 19/05/2022

QUESTAO 01 — Defina e dé& um exemplo para cada uma das operacdes metalrgicas
abaixo: (Pontuacéo total: 12,0 pontos)

(a) Lixiviacao (3,0 pontos)

(b) Calcinagéo (3,0 pontos)

(c) Redugao Eletrolitica ignea (3,0 pontos)
(d) Ustulagéo (3,0 pontos)

RESOLUCAO

Distribuicdo de pontos: Definicdo = 2,0 pontos e exemplo = 1,0 ponto
a)

E o processo da hidrometalurgia que consiste em dissolver a substancia visada no
minério em um solvente apropriado, separando-se a fase liquida da fase sélida residual
e promovendo-se a precipitagdo daquela substancia.

Ex. Reacdes quimicas ou descricdo do processo especifico de um certo mineral ou
metal.

b)

E o aquecimento de um material carbonatado, sem fusdo, para se alcancar uma
decomposicao quimica.

Ex. Reacdes quimicas ou descricdo do processo especifico de um certo mineral ou
metal.

c)
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E uma operacao pirometallrgica que consiste na reducio dos 6xidos metélicos tendo
como agente redutor a corrente continua de uma cuba eletrolitica em temperaturas
acima do ponto de fusdo do metal considerado.

Ex. Reacdes quimicas ou descricdo do processo especifico de um certo mineral ou
metal.

d)

E o aquecimento de minerais sulfetados sélidos, com a finalidade de promover sua
reacdo quimica com algum dos componentes da atmosfera circundante (ar ou oxigénio).

Ex. Reacdes quimicas ou descricdo do processo especifico de um certo mineral ou
metal.

QUESTAO 02 — Explique as 4 etapas do processo Bayer da metalurgia do Aluminio
demonstrando todas equacdes para cada uma delas (Pontuacgéo total: 10,0 pontos)

RESOLUCAO

Pontuacdo: Cada etapa = 3,0pts; Reacdes = 4,0pts

- Digestéo

Pode ou ndo englobar a moagem da bauxita, no entanto, ela facilitaria o ataque da soda
caustica na alumina, jA que aumenta a area de agdo. Apos formar uma pasta com
grande concentragdo de solidos, esta é autoclavada e recebe mais doses de NaOH, sob
o efeito de temperaturas e pressdo. Nessas condi¢fes, formam um sélido chamado
lama vermelha, que € o rejeito e uma outra com parte de alumina, um liquido verde de
solucdo rica em  hidroxidos  soluveis, representada nas  seguintes
reacoes:

Al,O3N.3H,0 + 2NaOH; -> NaAIO, + 4H,0 (gibsita)
Al,O3N.H>0O + 2NaOH, -> NaAlO, + 2H,0O (boehmita)

A segunda reagdo mais importante na digestdo é de dessilicamento (pré-dessiliciacao).
Na reacao, a caulinita € utilizada para ilustrar a reacdo de minerais siliciosos com a
solucdo do processo:
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Al,032Si0, + 2H,0 + 6NaOH — 2NaAlO,+ 2Na,SiOs +5H,0

Em alguns processos a silica é removida por decantacdo em um tanque antes do
processo de digestdo, em outros a silica é removida na saida dos digestores, por meio
de hidrociclones que aliviam a pressado para a chegada do licor nos tanques flash.

- Clarificacéo:

Para separar as fases sélidas e liquidas obtidas até entéo, envolvendo processos de
sedimentagdo/espessamento e filtragdo. No espessamento, decanta-se 0 residuo
proveniente da digestéo, logo depois encaminhado para unidades de lavadores. Com
isso, o0 residuo é adensado, aumenta seu teor de soélidos e recupera maiores
quantidades de NaOH. A lama vermelha, quando separada do liquido verde rico em
hidroxidos de aluminio, € bombeada para areas de deposi¢do (lagos artificiais de
residuo). Essa medida permite que o material possa ser reutilizado, através da
sedimentacdo da fracdo sdlida, e o sobrenadante alcalino € bombeado de volta a
refinaria.

- Precipitacao:

Além do esfriamento do licor verde, o hidroxido de aluminio (alumina tri-hidratada) é
precipitado através de estimulacdo pela adi¢cdo de cristais de gibsita, representada pela
operagdo reversa a digestéo:

2NaAlO2+4H20 — Al03.3H20 + 2NaOH
Al,O3aq) + 4H20 -> Alz03.3H20) + 2NaOHag)

- Calcinacéao (ou evaporacgéao):

7

Etapa final em que a alumina é submetida, a lavagem para retirada de qualquer
resquicio do licor (ou da soda caustica), em seguida é seca. Posteriormente, calcina-se
a alumina a aproximadamente 1000°C, para que os cristais se desidratem e formem
novos, apenas de alumina (brancos e arenosos).

Al,03.3H20s) - > Al,Og3s) + 3H20(q)

Titulo Identificador Data (Versao Final) Tipo  Pagina

Concurso Publico EBTT 2022 Edital 29/2022 19/05//2022 Abertura 3/23



SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGCAO
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

2A|2(OH)3(S) -> A|203(s) + 3H20(g)
Mudanca de fase apés a calcinacao:

y-A|203(s) —> G-A|203(s)

QUESTAO 03. Responda as alternativas abaixo em relagdo a producdo de Cromo
metalico a partir da Cromita (Cr,05): (Pontuacéo total: 12,0 pontos)

Dados:

2Cr(s) +3/5 034y = €120, AG® = - 271.300 + 61,82T
2415y +3/5 03y = Al 0., AG® = - 398.302 + 71,50T
Sits) + 024y = Si0y AG® = - 215.600 + 41,5T

a) E possivel produzir cromo metalico, na temperatura de 1.000°C, através do processo
de Aluminotermia? Justifique a resposta. (4,0 pontos)

b) E possivel produzir cromo metalico, na temperatura de 1.000°C, através do processo
de Silicotermia? Justifique a resposta. (4,0 pontos)

c) Analisando o resultado das letras (a) e (b), qual processo (aluminotermia ou
silicotermia) seria mais viavel, em termos termodindmicos, para produzir cromo
metalico? Explicar sua resposta. (4,0 pontos)

RESOLUCAO

Distribuicdo de pontos: Calculo = 2,0 pontos e justificativa = 2,0 pontos
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C) Aluminiotermia. Maior variagcdo negativa do AG®°, isso significa maior
producao

QUESTAO 04. Considerando uma solucéo liquida na qual os reagentes formam
produtos de acordo com a reagdo homogénea e elementar: A—P. Responda:
(Pontuacéo total: 12,0 pontos)

a) Como a velocidade instantanea é calculada? (4,0 pontos)

b) No ponto mostrado no gréfico abaixo, qual a velocidade intensiva, ra? (4,0 pontos)
c¢) Qual a ordem da reag&o e como é representada a velocidade extensiva considerando
a constante ka? (4,0 pontos)

20 ,

Curva de Evolugédo do consumo de A.

RESOLUCAO

a) A velocidade instantanea € calculada pela tangente da curva no ponto com
coordenadas (Ca;ta);

b) Em processos homogéneos a variavel de referéncia é usualmente o volume
do fluido,V,ou o volume do reator, Vr. Neste caso a velocidade intensiva de
reacao, r, sera expressa como:

ra=(1/V)*(dNa/dt)
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onde , ra = velocidade intensiva de reag&o dada em | mol.t~.V1|.
Para um reator homogéneo de volume V = constante, pode-se anotar:

Na = Ca*V

Onde Ca é a concentracéo do reagente A em mol/cm3. Combinando as relacdes
acima obtém-se:

dC
1, = ——2 |mol em™ t|
dt
c) Areacao é de 12 ordem.
ra = Ka (Ca)

n=at+tb=1+0=1

QUESTAO 05. Responda o que se pede: (Pontuacéo total: 10,0 pontos)

a) Quais sédo 4 fases liquidas possiveis em um processo de fuséo redutora e quais sdo
0s principais componentes de suas composi¢des? (5,0 pontos)

b) Em quais condic¢des deve-se utilizar o processo de eletrofuséo redutora? (5,0 pontos)

RESOLUCAO

Letra a

1. Metal liquido: metal impuro, porém com baixissima concentracdo de
impurezas;

2. Escoria liquida: 6xidos e/ou silicatos das impurezas metélicas;
3. Mate liquido: fase composta de sulfetos metalicos (Cu, Fe, Ni, etc.)

4. Speiss: arsenetos e antimonetos de metais pesados (Fe, Co, Ni, etc.).

Letra b
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R: Especialmente quando se deseja a producdo de metais altamente
eletropositivos (‘metais reativos’), pois estes metais tendem a reagir com a maior
parte dos materiais, incluindo refratarios e materiais ceramicos a altas
temperaturas. Limitando a producdo destes metais via processos
pirometallrgicos.

QUESTAO 06. Represente as reacdes que ocorrem na célula eletrolitica: (Pontuacao
total: 12,0 pontos)

a) Reacado de decomposicédo da alumina anidra (3,0 pontos)
b) Reacao catddica (3,0 pontos)
c) Reagbes anddicas (3,0 pontos)

d) Somatoria das reagdes na forma iénica (3,0 pontos)

RESOLUCAO

a) 2A1,03q = 4AP* () + 602,
b) 4AP* +12e = 4Al°
C) 60% g = 126" - 305
302(g) 3Cs) = 3CO2(q)
d) 2A1,050)+ 3C( = 4AI°y + 3COq

QUESTAO 07. De acordo com os dados fornecidos para a solubilidade do ZnO, em

solucdo aquosa, considerando a hidrélise do cation Zn?*, desenvolva as seguintes
guestdes: (Pontuacgéo total: 12,0 pontos)

a) Encontre as equacdes das retas que define o equilibrio de Zn0/Zn?*,
Zn/Zn(0OH)*, Zn0/Zn(0H)3 e Zn0/Zn(OH)%". (3,0 pontos)

b) Utilize o grafico abaixo para tragar as curvas. (3,0 pontos)

c) Sublinhe a regido de estabilidade do ZnO(,. Desconsiderar o distanciamento nas
intersecdes. (3,0 pontos)

d) Justifique o tépico anterior (letra c) (3,0 pontos)

Dados
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Reac0bes Pertinentes log K, 25°C
1-Zn0) + 2H* 2 Zn** + H,0 K'ps 11,20
2-7Zn** + (OH)™ 2 Zn(OH)* Ky 5,04
3-7Zn*t +3(0H)™ 2 Zn(0OH)3 K; 13,90
4 —7Zn** + 4(0OH)™ 2 Zn(OH)%~ K, 15,10
5-H,0 2 H* + (OH)~ -14,0

KC: constante de equilibrio / ps: produto de solubilidade

A partir das reagbes pertinentes foram encontrados os log’s dos k’s (logaritmos das
constantes das reagdes ionicas) combinadas com a equagéo 1:

2 -7Zn0( + 2H,0 2 Zn(OH)3 + H logK’ps, -16,9
3-7Zn0) + 3H,0 2 Zn(OH);™ + 2H* logK'ps, -29,7

Apéndice para este exercicio

Me(OH)y, 2 Me™ + (OH)™; K'ps = [Me™][0H™]"

Me(OH)y ) + nH* 2 Me™ + nH,0; K'ps =

K'ps = %; K, = [H*][(OH)"] = 10~14, a 25°C.

n = coeficiente i6nico;

[ ] = concentracdo dos ions em solugéo.

Grafico dado:
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log [ ]: Logaritimo da concentragéo
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RESOLUCAO
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QUESTAO 8. Responda o que se pede: (Pontuacéo total: 10,0 pontos)

(a) Expligue detalhadamente o desenvolvimento das microestruturas em um
resfriamento lento, em um diagrama Pb-Sn, para as ligas C1 (linha tracejada ww’), C2
(linha tracejada xx’) e C3 (linha tracejada YY’). (5,0 pontos)

(b) Represente esquematicamente as microestruturas formadas nos pontos indicados
pelas “a”, “b” e “c” (liga C1), “d”, “e”, “f" e “g” (liga C2) e “h” e “i” (liga C3). (5,0 pontos)
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LIGAC1

A liga permanece totalmente liquida e com composicao C1 até a linha liquidus ser cruzada
em aproximadamente 330°C, quando a fase o solida comeca a se formar. Ao passar por
essa estreita regido bifasica o + L, a solidificagdo prossegue. Com o prosseguimento do
resfriamento, uma quantidade maior da fase a solida se forma. Além disso, as
composicdes das fases liquida e solida sdo diferentes, seguindo, respectivamente, ao
longo das fronteiras das linhas liquidus e solidus. A solidificacdo atinge seu término no
ponto em que a linha ww’ cruza a linha solidus. A liga resultante € policristalina, com
uma composicdo uniforme C1, e nenhuma mudanga subsequente ocorrera no
resfriamento até a temperatura ambiente.
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LIGA C2

Até a interse¢do da linha xx’ com a linha solvus, as mudangas que ocorrem sdo
semelhantes ao caso anterior, conforme passamos pelas regides de fases correspondentes
(como demonstrado pelos detalhes nos pontos d, e e f). Imediatamente acima da

intersecdo com a linha solvus, ponto f, a microestrutura consiste em gréos de o com
composicdo C2. Ao cruzar a linha solvus, a solubilidade solida de o € excedida, 0 que

resulta na formacdo de pequenas particulas da fase [3; essas particulas estdo indicadas no
detalhe da microestrutura no ponto g.
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O terceiro caso envolve a solidificacdo da composi¢ao eutética, 61,9 %p Sn (C3 na Figura
9.13). Vamos considerar uma liga com essa composicéo que seja resfriada a partir de uma
temperatura na regido da fase liquida (por exemplo, 250°C) ao longo da linha vertical yy9
na Figura 9.13. Conforme a temperatura é reduzida, nenhuma alteracdo ocorre até
alcancar a temperatura do eutético, 183°C. Ao cruzar a isoterma eutética, o liquido se

transforma nas duas fases o e . Essa transformac&o pode ser representada pela reacéo

resfriamento

L(61.9 %p Sn) —= (183 %p Sn) + B(97.8 %p Sn)

aquecimanto

Essa redistribuicdo ocorre por difusdo atbmica. A microestrutura do sélido que resulta
dessa transformacdo consiste em camadas alternadas (algumas vezes chamadas de

lamelas) das fases o e B, as quais se formam simultaneamente durante a transformacéo.
O resfriamento subsequente da liga desde uma posi¢cdo imediatamente abaixo da
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temperatura eutética até a temperatura ambiente resultara em alteracGes microsestruturais
de menor importancia

O processo de redistribuicdo do chumbo e do estanho ocorre por difusdo no liquido
localizado imediatamente a frente da interface eutético-liquido. Os atomos de chumbo

difundem-se em direcdo as camadas da fase o, uma vez que essa fase a é rica em chumbo
(18,3 %p Sn-81,7 %p Pb); de maneira oposta, a difusdao dos atomos de estanho se da em
diregdo as camadas da fase [3, rica em estanho (97,8 %p Sn-2,2 %p Pb). A estrutura

eutética se forma nessas camadas alternadas, pois nessa configuracdo lamelar a difusdo
atdmica do chumbo e do estanho deve ocorrer ao longo de distancias relativamente curtas
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QUESTAO 09. Responda o que se pede: (Pontuac&o total: 10,0 pontos)
a) Determine se seria espontanea a fusao do Nb a 3000 K. (4,0 pontos)

b) Estime a temperatura de fusdo do Nb, bem como as correspondentes variagdes de
entalpia e entropia que acompanham o processo. (6,0 pontos)

Dados:
Nb (2400 — 3200 K) G° = 20,930 - 0,096T kJ/mol

Nb( (2400 — 3200 K)  G° = 60,570 — 0,111T kJ/mol
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RESOLUCAO
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