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~ APRESENTAÇAo I 

Berílio: pode-se produzir ou não no Brasil? Quais são os 
impedimentos para isso, além do mercado? 

É esta historia,já de resto, quanto à sua parte geopolítica 
abordada em recente publicação dos Cadernos da UN1CAlvlP, que 
nos é contada pelo autor. Eng. Roberto Couto, participe que foi de 
uma das tentativas experimentais voltadas àfinalidadedo domínio 
da tecnologia do berílio em nosso País. 

Rio de Janeiro. Agosto de 1997. 

Roberto C. ViUa! Oba! 
Diretor 
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Tecnologia Alte~tillfJ para Prod.i.lçdo th Berílio MeuHico J 

1. INTRODUÇÃO 

Sem nenhuma pretensão de esgotar o assunto, de per si, 
bastante amplo e complexo, o presente trabalho procura 
mostrar as tecnologias industriais convencionais praticadas 
pelos principais produtores de bernio, e ao mesmo tempo, 
apresentar tecnologia atternativa, baseada na aplicação de 
patente registrada (1986), referente à redução aluminotérmica 
do mineral benlo, óxidos e compostos, que contenham berílio. 

o Brasil está entre os países do mundo que possuem 
minérios de berilio, em quantidade e teor de BeC, que 
justificam seu aprov.eitamento econômico. 

Apesar disto, até o presente momento, o país não tem tirado 
proveito desta situação privilegiada, porquanto vem atuando, 
historicamente, como mero exportador do mineral benlo, sendo 
obrigado a importar do exterior componentes ou equipamentos 
que contém Be elou suas ligas, tais como, compuladores, 
instrumentos industriais, chaves elétricas sem fagulhamento 
etc, pagando um preço consideravelmente maior do que o do 
minério, 

As razões que inibem o desenvolvimento da indústria do 
bernlo no pais, e que também desestimulam os pesquisadores, 
são atribuídas a dois fatos principais: a falta de tecnologia 
autóctone e's toxidez do metal. 

o presente trabalho apresenta como alternativa às 
tecnologias convencionais. tecnologia baseada na aplicação de 
uma patente de 1986, cujo procedimento constitui-se na 
redução aluminotérmica do minério berUo. óxidos e composlos 
que contém Be,(5) , 

A tecnologia proposta neste trabalho tem dois objetivos 
principais: ser testada em escala pré-industriaJ e avaliar técnica 
e economicamente a rota escolhida. 

Sirie EsrwWll e DOCummtOIl, Rio tU }QMjro, 1L39, 1997. 
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A tecnologia alternativa é mais segura do que as 
convencionais, porquanto não passa por intermediários 
qufmicos, cuja toxidez é bastante conhecida. A simplicidade de 
seus equipamentos e sua disponibilidade no mercado interno (à 
exceção do pulverizador), permite inferir que seu custo de 
instalação será bastante modesto quando comparado com o 
preço de venda do Se metálico e sua ligas, sendo previsto um 
tempo de retomo muito baixo (3 a 4 meses após o infcio da 
produção). 

A tecnologia alternativa foi demonstrada. à nível de bancada 
laboratorial. tendo atingido Indica de recuperação de 96,5% de 
Se, em relação ao teor contido na matéria·prima utilizada 
(carbonato básico de berflio, produzido em Governador 
ValadareS-MG). 

São apresentados fluxogramas de processo das tecnologias 
. convencionais e uma proposta alternativa, assim como são 
descritos, detalhadamente, os procedimentos industriais. 
permitindo ao leitor, uma comparação preliminar entre ambas. 

A toxidez do benlio é registrada através de suas 
manifestações como doença ocupacional, assim como são 
mostrados como se estabeleceram os limites permissiveis de 
Be no ar atmosférico. (6.8) 

São apresentadas indicações sobre preço de benlio e suas 
ligas, assim como são abordados alguns dos aspectos relativos 
às apMcaçôes na indústria e mostradas novas tendências de 
uso. 

Por fim, é apresentado o projeto básico de um laboratório de 
segurança, no qual será passivel testar de maneira sistemática 
a tecnologia alternativa, preservando-se adequadamente o 
meio ambiente em áreas próximas, assim como proporcio­
nando condições de segurança e higiene do trabalho, compatí­
veis com a legislação vigente nos parses desenvolvidos. Este 
laboratório, conforme projetado, tem a capacidade de produzir 
1000 kg de Be metálico/mês, sendo o retorno do investimento 
previslo para os primeiros meses de operação. 

Sl fie Estudos.e DocUIM"un, Rio de JaMiro, 11.39, 1997. 
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2. HISTÓRICO DA INDÚSTRIA 

2.1 No Mundo(31 

o berílio foi descoberto em 1797, por Vauquelin, como um 
elemento constituinte do mineral berilo. Em 1828 foi produzido 
como metal impuro na França. Em 1921, surgiu nos EUA a 
primeira produção comercial de lingotes. A BRUSH 
l ABORATORIES passou a liderar os desenvolvimentos no setor 
que culminaram em 1926 com a descoberta da vantagem de se 
ligar cobre com berílio. Até a 11 Guerra foi pequeno o 
c rescimento no uso do berílio e seus compostos. Após a 
Guerra, as propriedades do metal levaram a uma intensificação 
no esforços de aumentar a oferta e desenvolver técnicas de 
fabricação para a produção do beríl io dúctil que pudesse ser 
trabalhado, moldado e usado para estruturas e outras 
aplicações na área de defesa, energia nuclear e aerospacial. 

Hoje o processamento e produção do berilio e seus 
compostos é dominado pela NGK e BRU$H WElLMAN, cujas 
capacidades instaladas são mantidas em segredo. A BRUSH 
WElLMAN além das unidades nos EUA, controla uma 
subsidiâria no Japão para a qual exporta óxido de berl1io Que ê 
convertido em ligas cobre-berílio. 

2.2 No Brasif4
) 

A história do berilio no pafs está ligada principalmente ao 
setor governamental. Desenvolvimentos tecnológicos iniciais 
possibilitaram a Instalaçao da PAOBER1L em Resende, RJ. , que 
após um ano de operação encerrou suas atividades por razOes 
desconhecidas. 

Em 1968 um grupo de empresas contratou o Minas Instituto 
de Tecnologia de Governador Valadares, hoje Fundação 

Siri( &!udoJ ~ DocununroJ. Rio rk J(Ul,tiro, n.39, / 997. 



, 

6 RQb~no 0110"; Parrelo. Couro 

Percival Farqhuar, para implantar o processamento piloto do 
berilo. "Hoje existe uma unidade com capacidade para produzir 
50 kglmês de carbonato de bernio, segundo processo conven­
cional. Existem planos para a instalação de uma planta com 
capacidade para 700 kg de BeO/mês, equivalente a 60 tone!a~ 
das anuais de cobre-bernio. 

Série E,sludos e DOC/U1leIlú)s, Rio tU ltJrU!iro,/LJ9, 1997. 
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3. ESTADO DAAATE DAS TECNOLOGIAS ATUAIS 

3.1 Processo 5uI1ato(3) 

o processo sulfato de KjeUgren - Sawyer é a base do pro­
cessamento do berílio na BRUSH WELLMAN. O minério é com ­
pletamente fundido â 1600-1650° C e então resfriado abrupta­
mente num banho de água fria. A energia requj3rida para fusão 
do berílio limita a competitividade ao minério que contém mais 
do que 10% de 8eO. O berilio obtido apôs a etapa de fusão ê 
de natureza vítrea. O reaquecimento à 9QO.9500 C causa a sua 
devitrificação parcial, sendo em seguida moído a PÓ, com gra­
nulometria menor do que 74 IJm (-200 mesh). 

Uma lama formada pelo pó e por ácido sulfúrico concen­
trado ê aquecida à 250-300° C, convertendo berílio e alumínio 
em sullatos, enquanto que a fração de snica é retida na forma 
insolúvel no meio reacional. 

o pó sullatado quase seco é lixiviado com água, e a solução 
de sulfato de berílio é recuperada por um sistema de lavagem e 
decantação em contracorrente. 

Uma etapa de neutralização com amÕllia separa a maior 
parte do alumínio como alúmem de amônia, N~.AJ (S'J"k.12 HP. 
que tem solubilidade limitada na solução de sulfato de bermo. 
Os cristais de alumem de amônia são removidos por centrifu­
gação. 

Agentes quelantes orgânicos, tais como o sal de sódio do 
ácido etilenodiaminotetTacético e trietanolamina, são adiciona­
dos à solução livre do alúmem, que é combinada com solução 
aquosa de hidróxido de sódio para formar uma solução de beri­
lato de sódio, também contendo aluminato de sódio residual. O 
aquecimento da solução, um pouco abaixo da ebulição, preci­
pita o hidróxido de bermo granular que é prontamente recupe­
rado por centrifugação continua; embora uma fração de hidr~ 
xido de berilio permaneça em solução, baixando um pouco o 
rendimento de obtenção de berílio precipitado. 

Série Esfudos e DocumenJol, Rio tU laMiro, n.19. 1997. 
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Separação líquido-sólido numa lagoa de decantação ajuda a 
resolver os problemas ecológicos de lançamento de efluentes 
liquidas por retenção dos contaminantes, alumínio e berílio. O 
processo sulfato recupera aproximadamente 80"/0 do berBio 
contido de um minério de berilo com o mínimo de 10% de BeO. 

A Figura 1 ilustra o processamento do befllio via a rota 
sulfato. 

a) Tratamento térmico pelo processo Kjellgren 

I 
~~ T ..... ",. ""'. - - ~ IIO.(IS'O. Se 

C"""""H ....... I- - I- · 200 ...... - .~ ,- (0 
I 

b) Separação de Alúmen 
(HH ) so KMnO 

',w. 

Be(OH)Z 

Figura 1 - Processo sulfato (BRUSH WEL.LMAN INC.) 

Série Esrudos t: Documentos. Rio de Jarttiro. n.39, /997. 
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3.2 O Processo Auoreto(3) 

As alternativas ao processo sulfato são baseados na 
calcinação de berilo com fluxos para converter o minério numa 
forma solúvel em água. No processo original de Copaux, 
minério de OOrilo pulverizado era reagido com fluorsilicato de 
sódio à aproximadamente 7500 C para fonnar fluorberilato de 
sódio pouco solúvel, apresentando, entretanto, perdas muito 
altas de flúor. 

Kawecki melhorou o processo, usando fluorferrato de sódio, 
NB3FeF6, em vez de fluorsilicato de sódio. Até poucos anos 
atrás, este processo foi usado pela KAWECKI BERYLCO 
INDUSTAIES, Inc. Uma quantidade eslequiométrica de Na3FeF6 
era adicionada ao minério pulverizado, para reagir com o óxido 
de benlio contido, numa reação altamente seletiva. A mistura 
era extrudada sob a forma de briquetes úmidos, que eram 
sinterizados a 7500 C. Os produtos da reação eram moídos, a 
úmido, num moinho de bolas. O fluorberilato de sódio resultante 
era lixiviado com água à temperatura ambiente. 

A solução filtrada era tratada com hidróxido de sódio para 
formar solução de berilato de sódio, de onde um hidróxido de 
berílio filtravel era precipitado à temperatura de ebulição. O 
rendimento de recuperação do berílio era acima de 90% neste 
processo. O melhoramento crucial foi introduzido por Kawecki, 
de maneira que a solução diluída de fluoreto de sódio, rema­
nescente após a separação do hidróxido de bernio, era tratada 
com sulfato fétrico. Fluorferrato de sódio era precipitado, recu­
perado por filtração, e reciclado à etapa de calcinação. 

3_3 Produção de Sermo Metálico(3) 

Um certo número de métodos são conhecidos para redução 
de compostos de berílio à metal. A maior parte deles é baseada 
na eletrólise de cloretos e fluoretos, que não são tão 
complicados de implementar em escala de laboratório. 

Série Esru40J e Documenros, Rio de J(U14iro, n.39, J997. 
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3.3.1 Redução de Fluoreto de Berílio com Magnésio 

Na sua planla em Elmore, Ohio, a BRUSH·WELLMAN usa o 
processo de purificação de Schwenzfeier·Pomelle. Hidróxido de 
berflio, produzido pelo processo de sulfato é dissolvido em so­
lução de bifluorelo de amônio para resultar numa solução de 
concentração de 20 gII de Se. Após uma série de tratamentos 
com carbonato de cálcio e dióxido de chumbo para remover as 
impurezas de alumínio, manganês e cromo, fluorberilato de 
amônio é produzido por evaporação concorrente e cristalização 
sob vácuo. Ê então carregado em fornos de indução revestidos 
de gratte. de onde fluoreto de amônio é vaporizado em coleto­
res de vapores para reciclagem ao processo de d issolução. 

Fluoreto de berílio flui continuamente do fundo do fomo e é 
solidificado como um produto vítreo em rodas de moldagem 
resfriadas à água. Muitas dificuldades técnicas atrasaram a 
produção de berílio pela simples redução de fluoreto de berílio 
com magnésio. O calor de reação provoca um rápido aumento 
na temperatura, Que deve ser controlada para prevenir uma 
volatilização repentina do magnésio não reagido. 

Diferentemente da maioria dos metais, o berílio flutua na sua 
escÓfia, perdendo a proteção da atmosfera disponível em ou­
tros sistemas metal·escória. Uma complicação a mais é cau­
sada pelo ponto de fusão (1284° C) do fluoreto de magnésjo 
formado, aproximando-se do ponto de fusão do berílio 
(1283° e) . Serilio e fluoreto de magnésio fundidos são muito 
ativos quimicamente a estas alias temperaturas, portanto a 
seleção do material do cadinho se toma um problema adicional. 

A Figura 2 mostra esquematicamente, o processo de 
redução metalotérmica para a produção de berílio metálico. 

'. . 

Str~ Es,udos ~ Docum~nlOS, Rio rk Jarw!iro. n.J9, 1997. 

Ttowlogia Alrtrllilziva para Produçdo dt Builio Metálico J I 

a) Produção do Auoreto de Sermo (SeF) 

~. ' 

b) Produção do Cloreto de Berílio (BeC~) 
CI,. c.,..", 

t t ...... ~I ..,.c "'" ~ 
~ 

c) Redução Metaloténnica (BRUSH WEUMAM INC.) 

ltI (t0"1 e~uiom6lnto • 
BoF 

Ortollllllf 

I " 0'< 
I L ,."::to I ílIo:IIo 111 Ele "',< UIg trJI iQUI "2~) 

EII~c.:$f: dei a.cl!f)lg~na) 

~ .... .-;r-r 
f ~ ~LD Rllna' ,.,. 

~ ,- o:,J;wI U C*lr~: .. ~ 
O.O~Akm2 B1CI2<H" 8100u 

l!IIHOII"C 151HOD"C 

E'IIm" "1If 

Rgura 2 - Produção do metal 

Siri~ ESludos ~ Docu~nlos, Rio de JaMiro. fl.39, 1997. 
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No processo desenvolvido por Kjellgren, um excesso de 
fluorelo de bernio é usado em relação à quantidade de 
magnésio. A reação é conduzida num fomo revestido de grafite 
aquecido à cerca de 9000 C e é controlada por carregamentos 
em bateladas de magnésio metálico e fluoreto de bernio em 
forma sólida. A quantidade de magnésio usada na reação é 
aproximadamente 70% da requerida estequiometricamente 
pelo fluoreto de berílio. O calor de fusão do excesso de fluoreto 
de berílio ajuda controlar a temperatura pela absorção de algum 
calor liberado pela reação de magnésio e fluoreto de berílio. O 
excesso de fluoreto de bernio produz uma escória composta de 
magnésio e fluoreto de berílio que tem um ponto de fusão 
substancialmente mais baixo que o do berílio. A viscosidade da 
escória misturada no ponto de fusão do berílio é tal que 
promove a coalescência das partículas de berílio formadas pela 
reação. O excesso de fluoreto de berílio também dissolve o 
óxido de berílio, que previne a formação de um filme de óxido 
nas partículas de berílio e ajuda na coaJescência do metal. 

Após o término da reação de magnésio e fluoreto de berílio, 
o conteüdo do cadinho é aquecido a cerca de 13000 C . Nesta 
temperatura, a escória é muito líquida e o berílio fundido flutua 
nela. Escória e metal são então vazados juntos num cadinho 
receptor de grafite onde eles solidificam. O berílio forma pelotas 
grosseiramente esféricas, distribuídas pela escória de fluoreto 
de magnésio-fluoreto de bernio. Este produto de reação 
misturado é britado e lixiviado em água num moinho de bolas. 
O excesso de fluoreto de berílio é dissolvido rapidamente, 
liberando o benlio metálico. 

o liquor lixiviado nesta operação flui continuamente através 
do moinho de bolas, arrastando as partículas finas de fluoreto 
de magnésio do moinho, e deixando as pelotas de berílio no 
corpo do moinho. O berílio é decapado com ácido acético, e 
representa um rendimento de recuperação 50%, baseado na 
quantidade inicial de fluoreto de bernio utilizada. 

O fluoreto de magnésio é separado do licor Ihciviado e 
descartado. O licor lixiviado é reciclado como parte do insumo 
para preparar fluorberiJato de amônia. 

Série Estudos e Documentos, Rio de Jmu:iro. n.39, 199""J. 
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As pelotas de bernio metálico contém 97% de Be, 
contaminadas por escória e magnésio não reagidos. Para 
remover estas impurezas, o metal é fundido a vácuo em fornos 
de indução. O magnésio e o fluoreto de bernio liberados da 
escória, vaporizam e são coletados em filtros no sistema de 
vácuo. Não voláteis, tais como carbeto de berílio, óxido de 
berílio e fluoreto de magnésio, separam do metal fundido como 
uma escória que adere ao fundo do cadinho. O metal purificado 
é vazado e moldado em lingotes de 150-200 kg. 

3.4 Refino Eletrolítico(2) 

O refino eletrolftico é usado para preparar um produto mais 
puro do que o normalmente obtido na redução do fluoreto de 
berílio anidro por magnésio. A operação de refino eletrolitico é 
conduzida em um banho de sal fundido (exemplo, LiCI-KCI, 
SrCI2-NaCI ou NaCI·KCI) usando pelotas el ou aparas de bernio 
como insumos. Uma célula elelrol ítica tipica industrial é 
construída, usualmente, de níquel. A célula é provida de um 
anado em forma de uma cesta anular e um catodo cilíndrico, 
também construido de níquel. O berílio migra do anodo para o 
catodo e deposita-se em sua superfície nas formas dendítrica 
ou laminar. A densidade de corrente catódica pode variar até 93 
AJm2 . A temperatura de operação é tipicamente 5500 C em 
banho de LiCI-KCI. 

Uma mistura de berílio e sal (cerca de 2 kg de sal por kg de 
berílio) é obtida no catodo; cuja limpeza e remoção do sal é 
efetuada por lavagem com água e lixiviação com ácido nítrico. 
O restante do sal contaminante é removido quando O melai é 
moldado por vacuo em grandes lingotes. As especificações do 
metal relinado eletroliticamente disponível comercialmente 
indicam as seguintes impurezas: .... , 

F. 
A' 
S; 
C 
N; 
Mg 
Cu 

ppm 
300 
'00 
100 
300 
200 
60 
50 

Si rie éstlldos e Documentos. Rio de Jarll!iro. n..19, 1997. 
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4. PROPOSTA DE TECNOLOGIA ALTERNATIVA 

Uma das maiores dificuldades na produção do berilio em 
escala industrial deve·se ao fato de que o bernio possui uma 
alta toxidez. principalmente quando se encontra na forma de 
compostos voláteis, especialmente cloreto de bermo, BeCI2 e 
fluoreto de beri!io, BeF2. 

Um dos méritos da tecnologia alternativa, refere·se à 
redução do minério de bernio, seus sai s ou óxidos, sem a 
necessidade de formação de compostos intermediários de 
halogenetos de berilio, representando, portanto, avanço no que 
se refere aos aspectos de proteção ambiental e saúde 
ocupacional. 

o l luxograma mostrado na Figura 3, representa as diversas 
etapas do processo de obtenção do berílio metálico, 
compreendento o beneliciamento do bermo, mistura do minério 
beneficiado com carbonato de cálcio micronizadO, calcinação 
da mislura em fomo à 12000 C, lixiviação ácida, filtração à 
vácuo, neutralização, secagem, pulverização do concentradq 
metáli:o reduzido, solubilização em solução de :Ioreto de 
amônia em amoníaco liquida, precipitação do silicio metálico 
em câmara frigorifica, cristali zação do complexo BeCI2 (NH3) " 

redissolução do- complexo em amoníaco liquido e ele,rólise com 
deposição do berílio no catodo. 

A etapa final da separação do beríl io de uma solução 
amoniacal é realizada por cristalização do sal complexo 
Be(NH3)4CI2 , seguida de dissolução em amõnia líquida e refino 
eletrolitico. No complexo cristalizado, cada átomo de. ber~io se 
encontra quimicamente ligado à dois átomos de cloro e quatro 
grupos funcionais amônia (NH3) . Tanto na forma cristalizada 
como em solução, o complexo é estável nas temperaturas de 
trabalho (·40 até 3if C). 

Sirie fjtudOl e Docununtos, Rio tk Janeiro, ,d9, / 997. 
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Agura 3 - Fluxograma da proposta de tecnologia attlmltlva 

Siri/! EsludoJ e DocwrJentOl, Rio tk JalUiro, n.39, /997. 
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5. O ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA 
ALTERNATIVA 

Em 1986 foi demonstrada praticamente em escala de 
bancada laboralorial, o processo apresentado como altemativa 
aos processos convencionais atualmente usados na indústria. A 
demonstração foi realizada nas instalações da CARBOMIL 
MINERAÇÃO E INDÚSTRIA, em Fortaleza, Ceará. 

Partiu-se do carbonato básico de berílio produzido pela 
Fundação Percival Farqhuar em Governador Valadares, Que 
contém 53% de Se em peso. A recuperação de berl1io foi da 
ordem de 96,5"/", peso por peso, em relação ao teor de berílio 
metálico contido na matéria-prima. Constatou-se uma perda da 
ordem de 6% em peso, durante o processo, provavelmente 
devido a um arraste do concentrado pelos gases durante a 
redução aluminotérmica. 

Para permitir ao leitor, uma comparação, ainda que 
subjetiva, entre as tecnologias em uso na indústria (item 3) e a 
tecnologia alternativa (item 4), tentou-se relacioOar as principais 
vantagens e desvantagens desta opção, conforme a seguir: 

5.1 Vantagens 

- redução das fontes de contaminação ocupacional e 
ambiental; 

- reduzida possibilidade de toxidez; 

- aho rendimento de berílio recuperado; 

- baixo índice de perdas (= 6%); 

- equipamentos nacionais (exceto o pulverizador); 

- baixo investimento de capital em relação ao valor agre-
gado dos produtos; 

Slrjt: ESfudos t: Documzmos, Rio dt: J(lllt:iro, n.J9. /997. 
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- tecnologia inovadora; 

- compativel com padrões de controle ambiental; 

- existência de mercado atraente para exportação; 

- metal estrategico; 

- possibilidade de acesso a fontes de crédito oficiais para 
implantação industrial. 

5.2 Desvantagens 

- necessidade de cuidado no manuseio dos materiais 
durante a moagem e pulverização; 

- necessidade de rigoroso controle da higiene do trabalho; 

- disciplina operacional; 

- controle da Comissão Nacional de Energia Nuclear 
(CNEN) 

Os processos apresentados -no item 3, mostram claramente 
a passagem pelos sais de berílio, tais como sulfato de benlio 
(BeSO .. ), cloreto de berílio (BeCI2) e fluoreto de benlio (BeFz), 
produzidos como intermediários. 

Os vapores de fluoreto de benlio são altamente tóxicos, e 
deve ser tomado extremo cuidado para evitar inalação quando 
o sólido é aquecido. 

Os cuidados com o manuseio de compostos tóxicos, implica 
em investimentos adicionais em equipamentos de proteção 
ambiental e instalações Que sejam compatíveis com as 
exigências da legislação ambiental vigente nos países que 
processam os minérios de berilio para obtenção de bernio 
metálico. 

Observa-se, também. que as rotas de processamento 
convencionais são bastante mais complicadas do que a rota 
proposta na tecnologia altemativa. O mesmo pode ser dito. no 

S/rit Eslwios t: Documt:nJOS, Rio dt: Jant:iro, ,,-39. 1997. 
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que se retere à complexidade dos equipamentos existentes nas 
instalações industriais que fabricam o berílio metáico pelos 
métodos atuais. É válido inferir. pelo simples exame dos 
fluxogramas. que o custo do investimento para impleme~taç~o 
de indústrias que utilizam as tecnologias convencIonaIS. 
certamente será mais elevado de que o referente ao processo 
sugerido na tecnologia alternativa, desde que se considere a 
mesma capacidade de produção. 

No que se refere ao custo operacional, é possfvel dizer que 
o processO apresentado como tecnologia alternativa, permite o 
desenvolvimento de sistemas de automatização por controle 
remoto, o que certamente reduzirá consideravelmente a mão­
de-obra direta, causando redução de custo. 

Por fim, no que se refere ao refino eletrolítico, pode-se 
afirmar que o processo utilizado na tecnologia alternativa, por 
partir de um composto complexo cristalizado B~(NH3)~CI2 
deverá produzir um berílio metâlico com teores de Impurez~s 
menores do que o obtido pela eletrólise em banho de sais 
fundidos, procedimetno adotado pela tecnologia atual. 

Séri~ Estudos ~ DocW1U!/lJos. Ria de )an.ejro. 11..39, 1991. 

Tecnologia Altemlll;VQ para Produçdo de Berílio Metálico 19 

6. O PROCESSO TECNOLÓGICOIPATENTE(5) 

o processo tecnolôgico proposto como alternativa aos 
processos atualmente em uso na indústria foi sistematizado 
pelo autor deste trabalho, baseado nos procedimentos 
realizados na CARBOMIL, em 1986, durante a demonstração da 
Patente americana US 4.581.065, de B de abril de 1986, através 
do seu inventor, o Sr. Manfredi Orgera, químico italiano. 

A patente acima citada refere-se à redução aluminotérmica 
de minério de berilo, sais e compostos que contenham berilio. A 
patente é bêseada no princípio de adicionar ao alumínio em pó, 
compostos quimicos ricos em oxigênio tais como cloretos, 
percloratos, peróxidos e persulfatos, para obter uma fusão 
completa da massa reacional , devido às temperaturas 
extremamente elevadas que são alcançadas causadas por 
reações simultâneas, que ocorrem entre um detenninado 
excesso de pó de alumínio e os compostos ricos em oxigênio. 

De acordo com ensinamentos da patente alemã nQ 41063, 
de 10 de Março de 1925, deve ser reconhecido que, quando 
uma mistura de quantidades equivalentes de óxido de berílio 
com, por exemplo, pó de alumínio é colocada em ignição. a 
form ação de bermo metálico é de fato observada; entretanto o 
desenvolvimento exotérmico desta reação é muito baixo para 
produzir a completa fusão da mistura resultante de berílio 
metálico e óxido de alumínio. 

Siri~ útudos e [)ocumefllOs, Rio dt JOMiro. II..J9, /997. 
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7. TOXIOEZ 00 BERiuOIPAORÕES AMBIENTAIS 

7.1 Toxidez(') 

Quase todos os compostos conhec idos de berilio são 
considerados como sendo tóxicos em ambas as formas 
solúveis e insolúveis. 

Compostos de berilio solúveis , tais como sulfato de berílio e 
cloreto de berílio, nonnalmente produzem pneumonite aguda; 
compostos insolúveis, tais como berílio metálico e óxido de 
berílio, podem produzir doença pulmonar crônica (8eriliose). 
Entretanto deve ser observado que o efeito tóxico do berílio não 
é limitado a beriliose, mas ao contrário, é uma doença 
sistêmica que atinge todo o corpo. 

No caso do bern ia há um registro clássido de risco à saúde 
pública e ocupacional. Este fato tornou-se evidente em 1949, 
quando a Comissão de Energia Atômica dos EUA, descobriu 
que uma de suas maiores fábricas da. bermo, causou 
contaminação atmosférica com concentrações de até 0,1 
microgramos/metro cubico de ar, até 3/4 de milha de distância 
da fábrica. Investigações posteriores descobriram 10 casos de 
envenenamento por berilio, sendo um fatal, entre residentes da 
área, que não eram empregados da fábrica. 

Deve ficar claro, entretanto que. não obstante às 
constatações acima, fartamente documentadas na literatura, as 
técnicas de engenharia industrial, resolveram satisfatoriamente 
os problemas de manuseio e produção industrial dó 'berílio, no 
que diz respeito à saude ocupacional e proteção ambiental. 

O problema de saúde do trabalho representado pelo berílio, 
encontra-se, atualmente sob rigoroso controle nos EUA, e há 
muito tempo não ocorrem noHcias sobre novas vítimas entre 

Sirie ES fudo! t Documentos. Rio de Janeiro, 11.39, /997. 
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empregados e residentes nas proximidades das fábricas alou 
unidades de processamento de berílio. 

Registre-se que a metalurgia do berílio nos EUA, é, sem dú­
vida. uma das indústrias melhor equipadas no que diz respeito 
a sistemas de controle de poluição ambiental e de proteção ao 
trabalho. Embora, com sistemas não tão sofisticados, porém 
igualmente eficientes, na Rússia e CEI, as instalações industri­
ais que processam o berílio, encontram-se devidamente equi­
padas para proteger a contaminação ambiental. 

7.2 Padrões Ambientaisf6) 

Antes de 1947 era virtualmente impossível correlacionar sin­
tomas observados pelos médicos com os níveis de exposição, 
ao berllio, pelos trabalhadores. Uma razão para a falia de tais 
dados era que, naquele tempo, os métodos analíticos sensíveis 
para berílio não tinham sido plenamente desenvolvidos ainda, 
tampouco estavam disponíveis instrumentos pata amostragem 
do ar. 

Devido ao crescimento constante dos casos de doenças 
respiratórias e mortes resultantes da exposição ao berílio, e por 
causa das aparentes similaridades com a pneumoconiose, um 
simpósio aconteceu em Saranac Lake, New York no final de 
1947 para rever inteiramente o problema do berílio. Este foi o 
sexto Simpósio Saranac e as informações apresentadas nas 
sessões. junto com as pesquisas e recomendações de 
Eisenbud e colaboradores, proveram a base para os 
Requerimentos de Controle da Comissão de Energia Atômica 
dos EUA, estabelecidos em 1949. 

As investigações de Eisenbud sugeriram que a máxima 
concentração à que um trabalhador da indústria de berílio tenha 
sido exposto não excedeu 15 J1g 8eJm3 de ar. Para controle da 
doença aguda, um valor de 25 ).1g Belm3 foi recomendado por 
Eisenbud, como o maxlmo de exposição permissivel. 
Adicionalmente, os estudos de casos não ocupacionais da 

Sirie &rudo! e Documentos, Rio de Janeiro. 11.39. 1997. 
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doença, resultaram na conclusão que na população humana 
ao redor de uma planta de produção de benlio, a menor 
concentração capaz de produzir doença causada por eXPOsi~ãO 
ao benlio na atmosfera, era maior do que 0,0 1 ).lglm e 
provavelmente menor do que O, 10 ~g/m3. 

Como resultado do Simpósio de Saranac e as recomenda­
ções de Eisenbud, os seguintes limites de concentrações per­
missíveis de berílio foram adotados pela Comissão de Energia 
Atômica dos EUA, segundo recomendação ao comitê ad-hoc: 

1) Na atmosfera no interior da fábrica, a concentração de 
bernio não deverá exceder 2 microgramos por metro 
cúbico, como uma média durante 8 horas por dia. 

2) Mesmo que a m"édia diária seja menor do que 2 
microgramos por metro cübico, nenhuma pessoa deve 
ser exposta a concentração maior do que 25 
microgramos por metro cübico a qualquer tempo, 
mesmo cu rto. 

3) Nas vizinhanças de uma fábrica que manuseia com­
postos de berilio, a média mensal da concentração ao 
nível de zona de respiração, não deve exc:ed:!f O,01~. 

Série Estudos e Doculllerllos. Rio de Janeiro, n.39, / 997. 

I 
I 

I 
I 

Tecnologia AltemaJiwl para Produção fk Ruílio M~u1fjco 23 

8. PROPOSTA DE PROJETO DE INSTALAÇÃO PARA 
PRODUÇÃO DE BERíLIO METÁLICO 

As Figuras 4, 5, 6, 7 e 8 mostram as ptantas baixa, diagrama 
de blocos simpli ficado do sistema de proteção do ar, sistema de 
controle ambientaVproteção do ar, sistema de controle ambi­
entaVproteção de solo e subsolo e sistema de tratamento de 
efluentes de uma instalação piloto para processamento de berl­
lia metálico. 

A instalação prioriza os cuidados com a proteção ambiental 
e as condições de higiene do trabalho. As seguintes providên­
cias serão implementadas na montagem desta unidade: 

a) O ambiente interno deve ser vedado com plástioo nas 
portas, janelas e teto. 

b) O ar externo deve ser filt rado ao entrar no laboratório, 
exaurido por sucção mecânica e conduzido a uma torre 
de lavagem de gases localizada na área externa onde de­
verá ser lavado, antes de ser lançado à atmosfera, re­
tendo na torre eventuais poeiras metálicas. 

c) A instalação deverá possuir lavanderia própria e nenhuma 
pessoa poderá sair com roupas ou sapatos usados. 

d) Os residuos sólidos (l ixo, etc) devem ser descanados em 
trincheiras de concreto impermeáveis à entrada de água e 
aparelhadas com exaustão dotada de fillros. 

e) Os efluentes liquidos devem ser monitorados e avaliados, 
antes do lançamento no corpo receptor. 

f) As águas pluviais e de combate à incêndio, deverão ser 
conduzidas à uma bacia de acumulação e analisadas an­
tes do lançamento ao corpo receptor. 

g) Em caso de contaminação por berílio, as águas pluv ais e 
os efluentes liquidas, deverão ser usados como água de 
make-up da torre da lavagem de gases, cujo destine- final 
será o aterro sanitário. 

Sbit. E:studos I. Documellros, Rio dI. Jan.eiro, 11.39, 1997. 
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Fi9ura 8 - SIstema de tratamento de afluentes, 
proteç./io do ar, seto e sub-solo 

Sirit Estu.dos t DOCu.mtnlOl, Rio ck J(Jfl~iro, 11..39, 1997, 
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9. USOS E APLICAÇÕES 00 BERíLIO METÁLICO E DE 
SEUS COMPOSTOS E LIGAS'" 

9.1 Berílio Metálico 

Os usos do berílio metálico estão, em sua maJona, 
relacionados às suas caracteristicas de elevada condutividade 
térmica, a'to calor especifico, baixa densidade e alto módulo 
especffico. 

O melal é usado em: 
- dissipadores de calor e freios de aviões de alto desem· 

penha; 

- escudos de calor em naves espaciais; 
- aplicações estruturais na indústria aeroespacial; 

- sistemas de navegação inercial de foguetes (ex.: míssil 
Minuteman) e aviões; 

- aditivos para prope!entes de foguetes (Se efT'! pó); 

- janelas em tubos de raios-X, com penetrabilidade bas-
tante superior a dos outros metais; 

- peças de giroscópio. 

9.2 Óxido de Bermo 

o óxido de bernio, BeO, é de grande interesse para a área 
nuclear. Tem baixa cocção de choque. altíssimo ponto de fu­
são. muito baixa pressão de vapor à altas temperaturas e alta 
capaCidade moderadora. 

As cerâmicas de berifio têm alta condutividade térmica. alta 
resistência elétrica. excelentes propriedades dielétricas, boa 
resistência a choques térmicos, alta resistência química e 
transparência a micro-ondas. 

Süit Esl lldol t Docurl1t tl(Ol, Rio ~ Janeiro. 11.39. 1997. 
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São usadas como: 

- dissipadores de calor; 

isolantes elétricos (em substratos para microcircuitos e 
componentes semicondutores); 
cadinhos; 

poços para termopares; 

partes de equipamentos à base de micro-ondas' , 
suportes de ignição eletrônica de automóveis. 

9.3 ligas de Cobre-Berílio 

. A~ Ii~~s de Cu-Se. P?de.m sér divididas em duas categorias 
prr.n~,pals. de alta reslstencla mecânica e de alta condutividade 
eletnca. 

As ligas de alta resistência mecânica contém de 1.6 a 2,0% 
de 8e e cerca de 0,25% de Co. 

. ~evido a sua alta resistência mecânica, boa condutividade 
eletnca e formabilidade, são usadas em: 

- contatos elétricos; 

- interruptores; 

- molas; 

- partes de instrumentos de precisão; 

- ligações em circuitos integrados de segurança (anti-cen-
telha). 

A categoria das 11gas de alta condutividade é formatfa por n­
gas com 0,3 a 0,8% de Be e 1,4 a 2,7% de Co. 

~ão u.sadas em aplicações semelhantes às das ligas de alta 
reslstêrlCla, . S~ndo, no entanto, especificadas para uso quando 
as car~ct:fI~tlca,:; de alta condutividade têm maior importância 
e a reslstenCla nao necessita ser muito elevada. 

SlrU EJtu40J t DocumtntOJ, Rio dt JantlrQ. 11.39. /997. 
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1 Q. DEMANDA E PR EÇOS,·8) 

o consumo de bernio nos EUA em 1994 atingiu 191 tonela­
das correspondente a US$ 67 milhões, e o seguinte perfil de 
aplicações: 

- ligas e óxidos para componentes eletrônicos (56%); 

_ ligas, óxidos e metal para as indústrias aeroespacial e 
bélica (18%); 

- ligas e óxidos para componentes elétricos (16%); 

- ligas, metal e óxidos para outras aplicações (10"10) . 

No mundo, 65"10 do berflio foi consumido sob a forma de Cu­
Be, ligas que contém cerca de 2% de Be. 

Os minérios de berílio de valor comercial, se restringem ao 
benlo, na maior parte do mundo e a bertrandita. cuja única ja­
zida em operação encontra-se nos EUA. Devido sua ocorrência 
errática e amplamente dispersa na natureza, a avaliação de 
suas reservas torna-se tarela extremamente difícil e de alto 
custo. Por estas razões, o mercado mundial de berílio é direta­
mente influenciado pela produção e pela oferta de seus miné­
rios. O reflexo desta situação ê que o preço do berilio tem 
variado muito ao longo do tempo. 

Sendo um metal estratêgico, as cotações de berOio e seus 
derivados não são divulgadas habitualmente, a não ser em 
publicações de órgãos governamentais e algumas revistas 
especializadas. 

Recorre-se, portanto, ao preço das ligas de Cu-Be, o que 
permite ilustrar uma boa avaliação indireta do preço do 8e. Por 
exemplo, em fevereiro de 1993 o preço do semi-acabado 
Casting Alloy na forma de slab era de USS 5.51I1<g, 
correspondendo à seguinte especificação: Cu (98%), Se 
(1,92"10) e outros (0,08%), preço praticado nos EUA, por um dos 

Sirit &tudos t DOCllnltnlOJ, Rio (Ú 1OM/ro. n.39. /997. 
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laminadores de ligas que abastece o mercado americano. 
Conhecendo-se o preço da liga e também o do cobre, foi 
possível calcular o preço do Se metálico: US$ 300Jkg. Este 
valor, refere-se ao preço pago pela empresa laminadora, ao 
adquirir o Casting Allay para laminação final. 

As oscilações de preço em função da produção mineral . e 
sua oferta, são ilustradas peja revista ' EJements', que no seu 
nQ de Agosto/Setembro.de 1995, ·apresenta preços de minérios 
de Be, Be metálico e de suas ligas referentes ao ano de 1994, 
conforme mostrado abaixo: (9) 

Produtos 

Berilo 
Lingotes (98,5%) 

PÓ de Be metálico (98,5%) 

Ligas de Be·AI 
Ugas de Be-Cu: 
Liga-mãe 
Casting Alloy 
Tarugo, barra, vergalhão 
Chapa 

Fonte: Elements, agolset, 1995. 

Preços (US$IIb) 

78-85 (UBeO) 

308 
295 

260 

160 
5.52-6.30 

10.24 
9.25 

Se compararmos os preços praticados em fevereiro de 
1993, com os preços de 1994, para o produto Casting Afloy, 
verificaremos, feita a conversão de unidades, que os preços 
mais do que dobraram no período de aproximadamente 2 anos, 
conforme mostrado a seguir: 

Produtos Periodo Preços 
(US$lkg) 

Casting AJIoy Fev.l993 5.51 

Casting ARay Jan.-Dez.l994 /12.16-13.88 

Fonte: E1Bments, agolset, 1995. 

Sirie Estudos e Doc~fIIOS, Rio ih Janeiro. 1l.39, 1997. 
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11. MERCADO INTERNACIONAL 

11.1 Conjuntura 

o mercado mundial de Be metálico, suas ligas e produtos 
que contém Be, é fortemente dominado pelos EUA e Japão, 
países que o controlam, e cuja característica principal se 
constitui na formação de um oligopôlio formado pelas empresas 
BRUSH WEllMAN e NGK. Ambas possuem fábricas nos EUA e 
a NGK está instalada no Japão, sob a forma de subsidiária. 

Por razões estratégicas, ao longo de várias décadas, os EUA 
compraram minérios de 8e, de todo o mundo, para formação 
de estoque de segurança, o que permitiu ao país, planejar e 
executar projetos na área de defesa. 

Por via de consequência, com o surgimento das aplicações 
civis do Be, a BRUSH WEllMAN, pioneira na fabricação de Be, 
acabou se tornando a principal fornecedora de Se e seus 
produtos no mercado americano. 

Este mercado está bem organizado e estruturado nos EUA, 
Japão e países ocidentais politicamente alinhados com os EUA. 

No bloco oriental, Rússia, Casaquistão e China são países, 
que fabricam Be metálico, ligas e compostos que contém Be, 
originalmente visando sua utilização em projetos militares. Com 
o término da chamada 'Guerra Fria" e o desmembramento da 
ex-URSS, começaram a sobrar estoques de produtos intenne­
diários e finais, que paulatinamente, foram sendo transferidos 
para indústrias civis. 

Ocorre que nestes pafses, o mercado de Se para uso civil, 
não está organizado, como no ocidente, devido sua orientação 
fortemente voltada para defesa. 

Sirie Esrudol e Docllmentes, Rio lk Jon,elro, 1l.39, 1997. 
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A existência de estoques disponfveis nestes países, ocorre 
de maneira esporádica e tem provocado perturbações no 
mercado ocidental, causadas por intervenções que se 
caracterizam por ofertas de grandes quantidades e preços 
abaixo dos praticados nos EUA. 

Entretanto, observações locais na Rússia e Casaquistão, 
indicam que não há iniciativas organizadas 1endentes a mudar 
esta situação. Tudo leva a crer, que ainda por algum tempo, o 
mercado terá que se submeter a estas oscilações de oferta e 
preços. 

Observa-se, que qualquer progresso nas negociações de 
paz verificada em regiões de conflito no mundo, sinalizam com 
a possibilidade de pertubação no mercado a médio prazo, por 
aumento de oferta. A reciproca é verdadeira, no que refere ao 
aumento das hostilidades em qualquer região conflituosa, por 
diminuição da oferta e aumento de preços. 

A situação descrita acima, explica, em parte, as grandes 
variações de preços que se verificam neste mercado, em 
perfodos relativamente curtos. Trata-se, portanto, de um 
mercado de difícil previsibilidade, pelo fato de ser fortemente 
influenciado pela produção mineral e estar..sujeito a variações 
bruscas da conjuntura provocadas por situações de confronto 
ou normalização das relações entre pafses e regiões em 
conflito. 

11 .2 Novas Tendências{l) 

Em anos recentes um dos mercados mais emergentes para 
ligas de berílio tem sido o dos equipamentos para perfuração 
de petróleo e gás. O uso da perfuração horizontal pode aumen­
tar a quantidade de reservas que podem ser economicamente 
exploradas em campos novos ou já existentes. Ligas de CuBe 
são também usadas em sistemas de perfuração convencionais . 

Siri~ Estu.dos e Docu.m~ntos. Rio d~ J(Jn~iro. n.19, 1997. 
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A alta resistência à abrasão, imunidade à corrosão por 
fadiga devida à cloretos, e a transparência magnética das ligas 
de CuBe, atendem aos requisitos técnicos da perfuração 
horizontal. 

Como as aplicações das ligas de CuBe em defesa declina· 
ram, tem havido um interesse crescente no desenvolvimento de 
outras aplicações industriais e de consumo popular. Na indús­
tria de plásticos, ligas de bernio são usadas em moldes de pe· 
cisão para fabricação de produtos plásticos, tais como brinque· 
dos, copos, containers, embalagens para cosméticos e 
aplicações de uso doméstico. 

Nos mercados de consumo de lazer, ligas de berílio são · 
usadas em cabeças de tacos de golfe de alta qualidade, assim 
como em equipamentos eletrônicos, tais como: sistema 
estéreo, veR's, telefones portáteis, rádios miniaturizados e 
câmeras de vídeo. 

Apesar da demanda na indústria automobilística ter cafdo 
como conseqüência da recessão ocorrida no início de 1990, há 
alguns avanços otimistas neste setor. A tendência de utilização 
de controles eletrônicos, está aumentando a demanda por liga~ 
de alto desempenho. 

Um dos mais avançados usos das ligas de bernio está 
representado nos projetos de pesquisa de fusão nuclear. 
Grandes componentes de CuBe são usados nos geradores que 
produzem os elevados campos magnéticos necessários para 
iniciar e controlar uma reação de fusão de alta temperatura. 

Outra liga de benlio está atraindo algum interesse. A 
ELETROFUS10N CORPORAT10N, baseada na Califômia (agora 
uma subsidiária da BRUSH WELLMAN), tem desenvolvido um 
número de ligas de alumínio·berílio para projetos espaciais, 
incluindo o Plano Aeroespacial Nacional dos EUA. Estâ havendo 
um certo número de aplicações destas ligas na indús1ria Numa 
liga contendo apenas 25% de Be, há uma significante redução 
de peso. A ELETROFUSION co. tem feito cabines especiais 
para discursantes de alta qualificação e estâ prevendo 

Siri~ ESludos ~ Docu.rru:nlos, Rio d~ joneiro, n.39, 1997. 
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aplicações na ' fabricação de rodas para carros, raquetes de 
tênis, cadeiras de rodas , dispositivos protéticos e carros de 
corrida, onde o peso leve e a resistência da liga são 
caracterfsticas que definem a sua aplicabilidade, 

Cerca de 20% de todo o consumo de Be metálico nos EUA, 
estâ baseado nas suas propriedades de alta resistência 
mecânica. baixo peso e estabilidade dimensional sobre uma 
grande variação de temperatura, tomando viável a sua 
utilização nas estruturas de satélites e outras estruturas 
espaciais, em sistemas de orientação inercial e componentes 
óticos espaciais. 

Pós cerãmicos de berílio são usados em aplicações onde 
sua alta condutividade térmica pcx:le ser utilizada. Mesmo a 
elevadas temperaturas, sua condutividade térmica é quatro 
vezes maior do que a da alumina densa; na faixa de 
temperaturas ambientes até soa0 C, elas são sete a oito vezes 
maior. 

As cerâlJ1icas à base de bernio, são formadas em moldes de 
grafite em fornos de indução por fundição por escoamen1o, 
pressão à seco e extrusão. 

\ 

Os maiores mercados para cerâmicas de Seo são partes de 
tubos de microondas, tais como suportes de catodos, envelo­
pes, espaçadores, suportes de hélice, coletores isoladores, 
dissipadores de calor e janelas. Elas são também usadas em 
dispositivos eletrônicos de estado sólido, poços ou envelopes 
de plasma para gãs laser. 

Série Esludos e Documentos. Rio de janeiro, n.39. 1997. 
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12. COMENTÁRIOS ANAIS 

A proposta de tecnologia ahemativa aos p.roce~imen'?S 
atualmente em uso na indústria, apresentada aCima, Intencio­
nalmente sugere a demonstração sistemática do processo: ba­
seado na Patente americana US 4.581.065, de 8 de abnl de 
1986 com as finalidades de avaliação técnica e econômica do 
mes';'o, além de permitir uma comparação crítica em relação 
às tecnologias convencionais, no que diz respeito a custo, se­
gurança e saúde ocupacional. 

Estudos preliminares, no entanto, j~icam que a produ~o 
de Be metálico, na' escala de 1000kglmes, conforme o projeto 
básico mostrado neste trabalho, é por si só auto-sustentavel, 
com tempo de retorno previsto para os primeiros meses após o 
início de produção. 

Com base no cenario de tendências e aspectos 
mercadológicos apresentados anterior~ente, justificam-~e 
plenamente as expectativas de implantaçao_ de uma tecno!~la 
alternativa menos poluidora para a produçao de Se metãllco, 
uma vez que vislumbra-se a sua possibilidade de uso em 
variados segmentos industriais, de tecnologia de ponta. 

Assim sendo as inversões realizadas para implantação do 
laboratório, serã~ remuneradas em tempo exíguo, mediante a 
venda do Be metálico produzido. 

Série Eswdos e Documentos. RiQ de Janeiro. n.39. 1997. 
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