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| APRESENTACAOQ |

Berz’lfo.' pode-se produzir ou ndo no Brasil? Quais sd@o os
impedimentos para isso, além do mercado?

E esta historia, ja de resto, quanto a sua parte geopolitica
abordada em recente publicagdo dos Cadernos da UNICAMP, que
nos € contada pelo autor, Eng. Roberto Couto, participe que foi de
uma das tentativas experimentais voltadas a finalidade do dominio
da tecnologia do berilio em nosso Pais.

Rio de Janeiro, Agosto de 1997.

Roberto C. Villas Bbas
Diretor
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Tecnolagia Alternativa para Produgdo de Berilio Metdlico 3

1. INTRODUGAO

Sem nenhuma pretensao 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 berilio, @ ao mesmo tempo,
apresentar tecnologia alternativa, baseada na aplicagdao de
patente registrada (1986), referente a reducao aluminotérmica
do mineral berilo, 6xidos e compostos, que contenham berilio.

O Brasil esta entre os paises do munde que possuem
minérios de berilio, em quantidade e teor de BeO, que
justificam seu aproveitamento econdmico.

Apesar disto, até o presente momento, o pais nao tem tirado
proveito desta situagao privilegiada, porquanto vem atuando,
historicamente, como mero exportador do mineral berilo, sendo
obrigado a importar do exterior componentes ou equipamentos
que contém Be e/ou suas ligas, tais como, computadores,
instrumentos industriais, chaves elétricas sem fagulhamento
etc, pagando um pre¢o consideraveimente maior do que o do
minério,

As razdes que inibem o desenvolvimento da industria do
berflio no pais, e que também desestimulam os pesquisadores,
sdo atribuidas a dois fatos principais: a falta de tecnologia
autdctone e a toxidez do metal.

O presente trabalho apresenta como alternativa as
tecnologias convencionais, tecnologia baseada na aplicagao de
uma patente de 1986, cujo procedimento constitui-se na
redugao aluminotérmica do minério berilo, 6xidos e compostos
que contém Be."®

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

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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A tecnologia alternativa é mais segura do que as
convencionais, porquanto ndo passa por intermedidrios
quimicos, cuja toxidez & bastante conhecida. A simplicidade de
seus equipamentos e sua disponibilidade no mercado interno (&
excegao do pulverizador), permite inferir que seu custo de
instalagao sera bastante modesto quando comparado com o
preco de venda do Be metdlico e sua ligas, sendo pravisto um
tempo de retorno muito baixo (3 a 4 meses apds o inicio da
produgao).

A tecnologia alternativa foi demonstrada, a nivel de bancada
laboratorial, tendo atingido indice de recuperagdo de 96,5% de
Be, em relagdo ao teor contido na matéria-prima utilizada
(carbonato bdsico de berflio, produzido em Governador
Valadares-MG).

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

A toxidez do berilio é registrada através de suas
manifestagbes como doenga ocupacional, assim como Ss30
mostrados como se estabeleceram os limites permissiveis de
Be no ar atmosférico.®®

Sé&o apresentadas indicagdes sobre prego de berilio e suas
ligas, assim como sdo abordados alguns dos aspectos relativos
as aplicagbes na industria e mostradas novas tendéncias de
uso.

Por fim, & apresentado o projeto basico de um laboratério de
seguranca, no qual serd possivel testar de maneira sistematica
a tecnologia alternativa, preservando-se adequadamente o
meio ambiente em dreas préximas, assim como proporcio-
nando condigdes de seguranga e higiene do trabalho, compati-
veis com a legislagdo vigente nos paises desenvolvidos. Este
laboratério, conforme projetado, tem a capacidade de produzir
1000 kg de Be metdlico/més, sendo o retorno do investimento
previsio para os primeiros meses de operagao.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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2. HISTORICO DA INDUSTRIA

2.1 No Mundo®

O berilio foi descoberto em 1797, por Vauguelin, como um
elemento constituinte do mineral berilo. Em 1828 fol produzido
como metal impuro na Franga. Em 1921, surgiu nos EUA a
primeira produgdo comercial de lingotes. A BRUSH
LABORATORIES passou a liderar os desenvolvimentos no setor
que culminaram em 1926 com a descoberta da vantagem de se
ligar cobre com berilio. Até a Il Guerra foi pequeno o
crescimento no uso do berilio e seus compostos. Apds a
Guerra, as propriedades do metal levaram a uma intensificagao
no esforgos de aumentar a oferta e desenvolver técnicas de
fabricagio para a produgdo do berilio dictil que pudesse ser
trabalhado, moldado e usado para estruturas e outras
aplicagoes na drea de defesa, energia nuclear e aerospacial.

Hoje o processamento e produgdo do berilio e seus
compostos & dominado pela NGK e BRUSH WELLMAN, cujas
capacidades instaladas sao mantidas em segredo. A BRUSH
WELLMAN além das unidades nos EUA, controla uma
subsididria no Japdo para a qual exporta 6xide de berilio que é
convertido em ligas cobre-berilio.

2.2 No Brasil®

A historia do berilio no pais esta ligada principalmente ao
setor governamental. Desenvolvimentos tecnoldgicos iniciais
possibilitaram a instalagao da PROBERIL em Hesende, RJ., que
apés um ano de operagao encerrou suas atividades por razbes
desconhecidas.

Em 1868 um grupo de empresas contratou o Minas Instituto
de Tecnologia de Governador Valadares, hoje Fundag@o

Série Estudes e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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Percival Farghuar, para implantar o processamento piloto do
berilo. Hoje existe uma unidade com capacidade para produzir
50 kg/més de carbonato de berilio, segundo processo conven-
cional. Existem planos para a instalagdo de uma planta com
capacidade para 700 kg de BeO/més, equivalente a 60 tonela-
das anuais de cobre-berilio.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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3. ESTADO DA ARTE DAS TECNOLOGIAS ATUAIS

3.1 Processo Sulfato®

O processo sulfato de Kjellgren - Sawyer é a base do pro-
cessamento do berilic na BRUSH WELLMAN. O minério & com-
pletamente fundido & 1600-1650° C e entdo resfriado abrupta-
mente num banho de agua fria. A energia requerida para fusao
do berilio limita a competitividade ao minério que contém mais
do que 10% de BeO. O berilio obtido apds a etapa de fusao &
de natureza vitrea. O reaquecimento & 900-950° C causa a sua
devitrificagao parcial, sendo em seguida moido a p6, com gra-
nulometria menor do que 74 pm (-200 mesh).

Uma lama formada pelo pé e por acido sulfirico concen-
trado é aquecida & 250-300° C, convertendo berilio e aluminio
em sulfatos, enquanto que a fracao de silica é retida na forma
insoldvel no meio reacional.

O p6 sulfatado quase seco € lixiviado com agua, e a solugao
de sulfato de berilio & recuperada por um sistema de lavagem e
decantacao em contracorrente.

Uma etapa de neutralizacdo com amoénia separa a maior
parte do aluminio como alimem de aménio, NH;Al (SO4);.12 HLO,
que tem solubilidade limitada na solugao de sulfato de berilio.
Os cristais de alimem de aménio s&o removidos por centrifu-

gagao.

Agentes quelantes orgéanicos, tais como o sal de sédio do
acido etilenodiaminotetracético e frietanolamina, sao adiciona-
dos a solugao livre do alimem, que é combinada com solugao
aquosa de hidréxido de sodio para formar uma solugéo de beri-
lato de sddio, também contendo aluminato de sddio residual. O
aquecimento da solugdo, um pouco abaixo da ebulicéo, preci-
pita o hidréxido de berilio granular que & prontamente recupe-
rado por centrifugagéo continua; embora uma fragéo de hidré-
xido de berilio permanega em solugao, baixando um pouco o
rendimento de obtengao de berilio precipitado.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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Separacao liquido-solido numa lagoa de decantagao ajuda a
resolver os problemas ecoldgicos de langamento de efluentes
liquidos por retengdo dos contaminantes, aluminio e berilio. O
processo sulfato recupera aproximadamente 80% do berilio
contido de um minério de berilo com o minimo de 10% de BeQ.

A Figura 1 ilustra o processamento do berilio via a rota
sulfato.
a) Tratamento térmico pelo processo Kjellgren
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Figura 1 - Processo sulfato (BRUSH WELLMAN INC.)

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.

Tecnologia Alternativa para Producdo de Berilio Metdlico 9

3.2 O Processo Fluoreto®

As alternativas ao processo sulfato sao baseados na
calcinagéo de berila com fluxos para converter o minério numa
forma solivel em agua. No processo original de Copaux,
minério de berilo pulverizado era reagido com fluorsilicato de
sddio 2 aproximadamente 750° C para formar fluorberilato de
sadio pouco sollvel, apresentando, entretanto, perdas muito
altas de fldor.

Kawecki melhorou ¢ processo, usando fluorferrato de sédio,
NasFeFs, em vez de fluorsilicato de sodio. Até poucos anos
atras, este processo foi usado pela KAWECKI BERYLCO
INDUSTRIES, Inc. Uma quantidade estequiométrica de NlasFeFs
era adicionada ao minério pulverizado, para reagir com o dxido
de berilio contido, numa reagao altamente seletiva. A mistura
era extrudada sob a forma de briquetes umidos, que eram
sinterizados a 750° C. Os produtos da reag@o eram moidos, a
umido, num moinho de bolas. O fluorberilato de sddio resultante
era lixiviado com agua a temperatura ambiente.

A solugdo filtrada era tratada com hidroxido de sédio para
formar solug@o de berilato de sédio, de onde um hidréxido de
berflio filtravel era precipitado a temperatura de ebulicao. O
rendimento de recuperagéo do berilio era acima de 90% neste
processo. O melhoramento crucial foi introduzido por Kawecki,
de maneira que a solugao diluida de fluoreto de sddio, rema-
nescente apds a separa¢do do hidréxido de berilio, era tratada
com sulfato férrico. Fluorferrato de sddia era precipitado, recu-
perado por filiragéo, e reciclado a etapa de calcinagao.

3.3 Produgao de Berilio Metalico®

Um certo nimero de métodos séo conhecidos para redugéo
de compostos de berilio & metal. A maior parte deles é baseada
na eletrdlise de cloretos e fluoretos, gue ndo sao tdo
complicados de implementar em escala de laboratario.

Série Estudos e Documenios, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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3.3.1 Reducéo de Fluoreto de Berilio com Magnésio

Na sua planta em Elmore, Ohio, a BRUSH-WELLMAN usa o
processo de purificacao de Schwenzfeier-Pomelle. Hidréxido de
berilio, produzido pelo processo de sulfato é dissolvido em so-
lugao de bifluoreto de aménio para resultar numa solugdo de
concentragédo de 20 g/l de Be. Ap6s uma série de tratamentos
com carbonato de calcio e diéxido de chumbo para remover as
impurezas de aluminio, manganés e cromo, fluorberilato de
aménio & produzido por evaporagao concorrente e cristalizagao
sob vacuo. E entdo carregado em fornos de indugéo revestidos
de grafte, de onde fluoreto de amoénio é vaporizado em coleto-
res de vapores para reciclagem ao processo de dissolugao.

Fluareto de berilio flui continuamente do fundo do forno e &
solidificade como um produto vitreo em rodas de moldagem
resfriadas a agua. Muitas dificuldades técnicas atrasaram a
produgao de berilio pela simples redugéo de fluoreto de berilio
com magnésio. O calor de reagao provoca um rapido aumento
na temperatura, que deve ser controlada para prevenir uma
volatilizagao repentina do magnésio nao reagido.

Diferentemente da maioria dos metais, o berilio flutua na sua
escoria, perdendo a protegdo da atmosfera disponivel em ou-
tros sistemas metal-escéria. Uma complicagao a mais é cau-
sada pelo ponto de fusdo (1284° C) do fluoreto de magnésio
formado, aproximando-se do ponto de fusdao do berilio
(1283° C). Berilio e fluoreto de magnésio fundidos s@o muito
ativos quimicamente a estas allas temperaturas, portanto a
selegao do material do cadinho se torna um problema adicional.

A Figura 2 mostra esquematicamente, o processo de
redugac metalotérmica para a produgao de berilio metalico.

Série Estudos e Documentros, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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a) Produgao do Fluoreto de Berilio (BeF)
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Figura 2 - Produgao do metal

Série Estudos e Documenios, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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No processo desenvolvido por Kjellgren, um excesso de
fluoreto de berilio é usado em relagcdo a quantidade de
magneésio. A reagao é conduzida num forno revestido de grafite
aquecido a cerca de 900° C e & controlada por carregamentos
em bateladas de magnésio metalico e fluoreto de berilio em
forma sélida. A quantidade de magnésio usada na reagéo €&
aproximadamente 70% da requerida estequiometricamente
pelo fluoreto de berilio. O calor de fus@o do excesso de fluoreto
de berilio ajuda controlar a temperatura pela absorgéo de algum
calor liberado pela reagao de magnésio e fluoreto de berilio. O
excesso de fluoreto de berilio produz uma escoéria composta de
magnésio e fluoreto de berilio que tem um ponto de fus&o
substancialmente mais baixo que o do berilio. A viscosidade da
escoria misturada no ponto de fusao do berilio é tal que
promove a coalescéncia das particulas de berilio formadas pela
reagao. O excesso de fluoreto de berilio também dissolve o
oxido de berilio, que previne a formacao de um filme de dxido
nas particulas de berilio e ajuda na coalescéncia do metal.

Apéds o término da reagao de magnésio e fluoreto de berilio,
o contetdo do cadinho é aquecido a cerca de 1300° C . Nesta
temperatura, a escéria € muito liquida e o berilio fundido flutua
nela. Escéria e metal sdo entdo vazados juntos num cadinho
receptor de grafite onde eles solidificam. O berilio forma pelotas
grosseiramente esféricas, distribuidas pela escdria de fluoreto
de magnésio-fluoreto de berilio. Este produto de reacao
misturado é britado e lixiviado em agua num moinho de bolas.
O excesso de fluoreto de berilio & dissolvido rapidamente,
liberando o berilio metalico.

O liquor lixiviado nesta operagéo flui continuamente através
do moinho de bolas, arrastando as particulas finas de fluoreto
de magnésio do moinho, e deixando as pelotas de berilio no
corpo do moinho. O berilio &€ decapado com &4cido acético, e
representa um rendimento de recuperagdo 50%, baseado na
quantidade inicial de fluoreto de berilio utilizada.

O fluoreto de magnésio é separado do licor lixiviado e
descartado. O licor lixiviado é reciclado como parte do insumo
para preparar fluorberilato de aménio.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997,
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As pelotas de berilio metdlico contétm 97% de Be,
contaminadas por escoria € magnésio nao reagidos. Para
remover estas impurezas, o metal é fundido a vacuo em forros
de indugdo. O magnésio e o fluoreto de berilio liberados da
escoria, vaporizam e sdo coletados em filtros no sistema de
vacuo. Nao volateis, tais como carbeto de berilio, éxido de
berilio e fluoreto de magnésia, separam do metal fundido como
uma escdria que adere ao fundo do cadinho. O metal purificado
€ vazado e moldado em lingotes de 150-200 kag.

3.4 Refino Eletrolitico®

O refino eletrolitico & usado para preparar um produto mais
puro do que o normalmente obtido na redugdo da fluoreta de
berilio anidro por magnésio. A operagao de refino eletrolitico &
conduzida em um banho de sal fundido (exemplo, LiCI-KCl,
SrCl,-NaCl ou NaCl-KCl) usando pelotas e/ou aparas de berilio
como insumos. Uma célula eletrolitica tipica industrial €
construida, usualmente, de niquel. A célula é provida de um
anodo em forma de uma cesta anular e um catodo cilindrico,
também construido de niquel. O berilio migra do anodo para o
catodo e deposita-se em sua superficie nas formas denditrica
ou laminar. A densidade de corrente catodica pode variar até 93
A/m®. A temperatura de operacgdo é tipicamente 550° C em
banho de LiCI-KCI.

Uma mistura de berilio e sal (cerca de 2 kg de sal por kg de
berilio) é obtida no catodo; cuja limpeza e remogdo do sal é
efetuada por lavagem com agua e lixiviagao com acido nitrico.
O restante do sal contaminante & removido quando o melal é
moldado por vacuo em grandes lingotes. As especificagdes do
metal refinada eletroliticamente disponivel comercialmente
indicam as seguintes impurezas:

Metal ppm
Fe 300
Al 100
Si 100
C 300
Ni 200
Mg 60
Cu 50

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, [997.
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4. PROPOSTA DE TECNOLOGIA ALTERNATIVA

Uma das maiores dificuldades na produgdo do berilio em
escala industrial deve-se ao fato de que o berilic possui uma
alta toxidez, principalmente quando se encontra na forma de
compoestos volateis, especialmente cloreto de berilio, BeCl, e
fluoreto de berilio, BeF..

Um dos méritos da tecnologia alternativa, refere-se a
redugao do minério de berilio, seus sais ou oxides, sem a
necessidade de formagado de compostos intermedidrios de
halogenetos de berilio, representando, portanta, avango no que
se refere aos aspectos de protecdo ambiental e salde
ocupacional.

O fluxograma mostrado na Figura 3, representa as diversas
etapas do processo de obtengdo do berilio metalico,
compreendento o beneficiamento do berilio, mistura do minério
beneficiado com carbonato de calcio micronizado, calcinagao
da mistura em forno & 1200° C, lixiviagao acida, filtragao a
vacuo, neutralizagdo, secagem, pulverizacdo do concentrado
metalico reduzido, solubilizagdo em solucao de cloreto de
amoénio em amoniaco liquido, precipitagao do silicio metélico
em cémara frigorifica, cristalizagao do complexo BeCly (NHj)s,
redissolugao do complexo em amoniaco liquido e eleirélise com
deposi¢ao do berilio no catodo.

A etapa final da separagac do berilic de uma solugao
amoniacal € realizada por cristalizagao do sal complexo
Be(NHa)4Cl,, seguida de dissolugao em amonia liquida e refino
eletrolitico. No complexo cristalizado, cada atomo de berilio se
encontra quimicamente ligado a dois atomos de cloro e quatro
grupos funcionais aménio (NH3). Tanto na forma cristalizada
como em solugéo, o complexo € estavel nas temperaturas de
trabalho (-40 até 30° C).

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997,
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Figura 3 - Fluxograma da proposta de tecnologia alternativa

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997,
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5. 0 ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA
ALTERNATIVA

Em 1986 foi demonstrada praticamente em escala de
bancada laboratorial, o processo apresentado como alternativa
a0s processos convencionais atualmente usados na industria. A
demonstracéo foi realizada nas instalagbes da CARBOMIL
MINERACAO E INDUSTRIA, em Fortaleza, Cearé.

Partiu-se do carbonato basico de berilio produzido pela
Fundacgao Percival Farghuar em Governador Valadares, que
contém 53% de Be em peso. A recuperagao de berilio foi da
ordem de 96,5%, peso por peso, em relagao ao teor de berilio
metélico contido na mateéria-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
reducao aluminotérmica.

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

5.1 Vantagens

- reducdo das fontes de contaminagac ocupacional e
ambiental;

- reduzida possibilidade de toxidez;

- alto rendimento de berilio recuperado; ..
— baixo indice de perdas (= 6%);

— equipamentos nacionais (exceto o pulverizador);

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

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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— tecnologia inovadora;

- compativel com padrdes de controle ambiental;
- existéncia de mercado atraente para exportacao;
- metal estratégico;

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

5.2 Desvantagens

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

|

necessidade de rigoroso controle da higiene do trabalho;

disciplina operacional,

|

controle da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN)

Os processos apresentados no item 3, mosiram claramente
a passagem pelos sais de berilio, tais como sulfato de berilio
(BeSQ,), cloreto de berilio (BeCly) e fluoreto de berilio (BeFy),
produzidos como intermedidrios.

Os vapores de fluoreto de berilio sdo altamente toxicos, e
deve ser tomado extremo cuidado para evitar inalagao quando
o sdlido é agquecido.

Os cuidados com o manuseio de compostos toxicos, implica
em investimentos adicionais em equipamentos de protegao
ambiental e instalagbes que sejam compativeis com as
exigéncias da legislagdo ambiental vigente nos paises que
processam os minérios de berilio para obtencac de berilio
metalico.

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

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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que se refere & complexidade dos equipamentos existentes nas
instalagdes industriais que fabricam o berilio metaiico pelos
métodos atuais. E vdlido inferir, pelo simples exame dos
fluxogramas, que o custo do investimento para implementac@o
de inddstrias que utiizam as tecnologias convencionais,
certamente sera mais elevado de gue o referente ao processo
sugerido na tecnologia alternativa, desde que se considere a
mesma capacidade de produgao.

No que se refere ao custo operacional, é possivel dizer que
o processo apresentado como tecnologia alternativa, permite o
desenvolvimento de sistemas de automatizag@o por controle
remoto, 0 que certamente reduzird consideravelmente a mao-
de-obra direta, causando redugao de custo.

Por fim, no que se refere ao refino eletrolitico, pode-se
afirmar que o processo utilizado na tecnologia alternativa, por
partir de um composto complexo cristalizado Be(NHa3)4Cls
devera produzir um berilio metélico com teores de impurezas
menores do que o obtido pela eletrélise em banho de sais
fundidos, procedimetno adotado pela tecnologia atual.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997,
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6. 0 PROCESSO TECNOLOGICO/PATENTE®

O processo tecnolégico proposto como alternativa aos
processos atualmente em uso na indistria foi sistematizado
pelo autor deste trabalho, baseado nos procedimentos
realizados na CARBOMIL, em 1986, durante a demonstragao da
Patente americana US 4.581.065, de 8 de abril de 1986, através
do seu inventor, o Sr. Manfredi Orgera, quimico italiano.

A patente acima citada refere-se a redugao aluminotérmica
de minério de berilo, sais e compostos que contenham berilio. A
patente é baseada no principio de adicicnar ao aluminio em po,
compostos quimicos ricos em oxigénio tais como cloratos,
percloratos, perdxidos e persulfatos, para obter uma fuséo
completa da massa reacional, devido as temperaturas
extremamente elevadas que sdo alcangadas causadas por
reagOes simultaneas, que ocorrem entre um determinado
excesso de pé de aluminio e os compostos ricos em oxigénio.

De acordo com ensinamentos da patente alema n2 41063,
de 10 de Margo de 1925, deve ser reconhecido que, quando
uma mistura de quantidades equivalentes de dxido de berilio
com, por exemplo, pd de aluminio é colocada em ignigao, a
formagao de berilio metdlico & de fato observada; entretanto o
desenvolvimento exotérmico desta reagdao @ muito baixo para
produzir a completa fusdao da mistura resultante de berilio
metalica e dxido de aluminio.

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997,
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7. TOXIDEZ DO BERILIO/PADROES AMBIENTAIS

7.1 Toxidez®

Quase todos os compostos conhecidos de berilio sao
considerados como sendo téxicos em ambas as formas
soluveis e insoluveis.

Compostos de berilio soldveis, tais como sulfato de berilio e
cloreto de berilio, normalmente produzem pneumonite aguda;
compostos inseollveis, tais como berilio metdlico e oxido de
berilio, podem produzir doenga pulmonar crénica (Beriliose).
Entretanto deve ser observado que o efeito toxico do berilio nao
é limitado a beriliose, mas ao contrario, € uma doenga
sistémica que atinge todo o corpo.

No caso do berilio ha um registro classido de risco a satde
publica e ocupacional. Este fato tornou-se evidente em 1949,
quando a Comissao de Energia Atomica dos EUA, descobriu
que uma de suas maiores fabricas de. berilio, causau
contaminagao atmosférica com concentracoes de até 0,1
microgramos/metra clbico de ar, até 3/4 de milha de distancia
da fabrica. Investigacdes posteriores descobriram 10 casos de
envenenamento por berilio, sendo um fatal, entre residentes da
area, que nao eram empregados da fabrica.

Deve ficar claro, entretanto que, nao obstante as
constatagoes acima, fartamente documentadas na literatura, as
técnicas de engenharia industrial, resolveram satisfatoriamente
os problemas de manuseio e produgao industrial do berilio, no
que diz respeito a salde ocupacional e protecao ambiental.

O problema de satde do trabalho representado pelo berilio,

encontra-se, atualmente sob rigoroso controle nos EUA, e ha
muito tempo ndo ocorrem noticias sobre novas vitimas entre

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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empregados e residentes nas proximidades das fabricas e/ou
unidades de processamento de berilio.

Registre-se que a metalurgia do berilio nos EUA, é, sem du-
vida, uma das industrias melhor equipadas no que diz respeito
a sistemas de controle de polui¢do ambiental e de protegao ao
trabalho. Embaora, com sistemas néo tao sofisticados, porém
igualmente eficientes, na Russia e CEl, as instalagdes industri-
ais gue processam o berilio, encontram-se devidamente equi-
padas para proteger a contaminagéo ambiental.

7.2 Padrdes Ambientais®

Antes de 1947 era virtualmente impossivel correlacionar sin-
tomas abservados pelos médicos com os niveis de exposigao,
ao berilio, pelos trabalhadores. Uma razao para a falta de tais
dados era que, naguele tempo, os métodos analiticos sensiveis
para berilio ndo tinham sido plenamente desenvolvidos ainda,
tampouca estavam disponiveis instrumentos para amostragem
do ar.

Devido ao crescimento constante dos casos de doencas
respiratarias e mortes resultantes da exposigao ao berilio, e por
causa das aparentes similaridades com a pneumaccniose, um
simpdsio aconteceu em Saranac Lake, New York no final de
1947 para rever inteiramente o problema do berilio. Este foi o
sexto Simpdsio Saranac e as informagoes apresentadas nas
sessOes, junto com as pesquisas € recaomendagOes de
Eisenbud e colaboradores, proveram a base para os
Requerimentos de Controle da Comissao de Energia Atémica
dos EUA, estabelecidos em 1949,

As investigagbes de Eisenbud sugeriram que a maxima
concentragao a que um trabalhador da industria de berilio tenha
sido exposto nao excedeu 15 pug Be/m?3 de ar. Para controle da
doenga aguda, um valor de 25 ug Be/m? foi recomendado por
Eisenbud, como o maximo de exposicdo permissivel.
Adicionalmente, os estudos de casos ndo ocupacionais da

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997
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doenga, resultaram na conclusédo que na populagdo humana
ao redor de uma planta de produgdo de berilio, a menor
concentragao capaz de produzir doenga causada por exposi¢ao
ao berilio na atmosfera, era maior do gque 0,01 pg/m” e
provavelmente menar do que 0,10 pg/m”.

Como resultade do Simpdsio de Saranac e as recomenda-
coes de Eisenbud, os seguintes limites de concentragoes per-
missiveis de berilio foram adotados pela Comissao de Energia
Atomica dos EUA, segundo recomendagao ao comité ad-hoc:

1) Na atmosfera no interior da fabrica, a concentragao de
berilio ndo devera exceder 2 microgramos por metro
cubico, como uma média durante 8 horas por dia.

2) Mesmo que a média diaria seja menor do que 2
microgramos por metro cubico, nenhuma pessoa deve
ser exposta a concentragaoc maior do que 25

microgramos por metro cubico a qualquer tempo,
mesmo curto.

3) Nas vizinhancas de uma fdbrica que manusela com-

postos de berilio, a média mensal da concentra¢éo ao
nivel de zona de respiragao, nao deve exceder 0,01 pgim.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997,
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8. PROPOSTA DE PROJETO DE I’NSTALACE.O PARA
PRODUCAOQ DE BERILIO METALICO

As Figuras 4, 5, 6, 7 e 8 mostram as plantas baixa, diagrama
de blocos simplificade do sistema de protegéo do ar, sistema de
controle ambiental/protecao do ar, sistema de controle ambi-
ental/protecao de solo e subsolo e sistema de tratamento de
efluentes de uma instalagao piloto para processamento de beri-
lio metalico.

A instalagdo prioriza os cuidados com a protecao ambiental
e as condicoes de higiene do trabalho. As seguintes providén-
cias serdo implementadas na montagem desta unidade:

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

b) O ar externo deve ser filtrado ao entrar no laboratério,
exaurido por sucgao mecanica e conduzido a uma torre
de lavagem de gases localizada na drea externa ondz de-
vera ser lavado, antes de ser langado a atmosfera, re-
tendo na torre eventuais poeiras metalicas.

c) A instalagé@o devera possuir lavanderia prépria e nenhuma
pessoa podera sair com roupas ou sapatos usados.

d) Os residuos solidos (lixo, etc) devermn ser descartados em
trincheiras de concreto impermeaveis a entrada de agua e
aparelhadas com exaustdo dotada de filtros.

e) Os efluentes liguidos devem ser monitorados e avaliados,
antes do langamento no corpo receptor.

f) As aguas pluviais e de combate a incéndio, deverao ser
conduzidas a uma bacia de acumulagao e analisadas an-
tes do langamento ao corpo receptor.

g) Em caso de contaminagao por berflio, as aguas pluvais e
os efiuentes liquidos, deverdo ser usados como agua de
make-up da torre da lavagem de gases, cujo destinc final
sera o aterro sanitario.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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j 9. USOS E APLICAGOES DO BERILIO METALICO E DE
| SEUS COMPOSTOS E LIGAS™
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S&o usadas como:
- dissipadores de calor;

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

~ cadinhos;

POgOos para termopares;

partes de equipamentas a base de micro-ondas;
suportes de ignigao eletrénica de automaveis,

|

|

9.3 Ligas de Cobre-Berilio

As ligas de Cu-Be podem seér divididas em duas categorias

plrg:qipais: de alta resisténcia mecanica e de alta condutividade
eletrica.

As ligas de alta resisténcia mecanica contém d
e, 9
de Be e cerca de 0,25% de Co. 6a20%

sl & Tommaimie S i % 0% O dec
~ contatos elétricos: i
- interruptores;
- molas;
— partes de instrumentos de precisao:
- {igig?es em circuitos integrados de segurancga (anti-cen-

A categoria das ligas de alta condutividade é formada por li-
gas com 0,3a 0,8% de Be e 1,4 a 2,7% de Co.

,Saf’ usadas em aplicagGes semelhantes s das ligas de alta
resisténcia, sendo, no entanto, especificadas para usc quando
as caracteristicas de alta condutividade tém maior importancia
e a resisténcia n@o necessita ser muito elevada.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997,
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10. DEMANDA E PRECOS"™?

O consumo de berilio nos EUA em 1994 atingiu 191 tonela-
das correspondente a US$ 67 milhdes, e o seguinte perfil de
aplicagoes:

ligas e 6xidos para componentes eletrdnicos (56%),

ligas, 6xidos e metal para as industrias aeroespacial e
bélica (18%);

ligas e dxidos para componentes elétricos (16%);

ligas, metal e 6xidos para outras aplicagoes (10%).

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

Os minérios de berilio de valor comercial, se restringem ao
berilo, na maior parte do mundo e a bertrandita, cuja unica ja-
zida em operagéo encontra-se nos EUA. Devido sua ocorréncia
errdtica e amplamente dispersa na natureza, a avaliagao de
suas reservas torna-se tarefa extremamente dificil e de alto
custo. Por estas razdes, o mercado mundial de berilio é direta-
mente influenciado pela produg@o e pela oferta de seus miné-
rios. O reflexo desta situagdo € que o prego do berilio tem
variado muito ao longao do tempo.

Sendo um metal estratégico, as cotagdes de berilio e seus
derivados ndo sado divulgadas habitualmente, a nao ser em
publicagbes de orgdos governamentais e algumas revistas
especializadas.

Recorre-se, portanto, ac prego das ligas de Cu-Be, 0 que
permite ilustrar uma boa avaliag@o indireta do preco do Be. Por
exemplo, em fevereiro de 1993 o prego do semi-acabado
Casting Alloy na forma de slab era de USS 5.51/kg,
correspondendo & seguinte especificagdo: Cu (98%), Be
(1,92%) e outros (0,08%), prego praticado nos EUA, por um dos

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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laminadores de ligas que abastece o mercado americano.
Conhecendo-se o prego da liga e também o do cobre, foi
possivel calcular o prego do Be metdlico: US$ 300/kg. Este
valor, refere-se ao prego pago pela empresa laminadora, ao
adquirir o Casting Alloy para laminagao final.

As oscilagoes de prego em fungao da produgado mineral e
sua oferta, sao ilustradas pela revista "Elements", que no seu
n2 de Agosto/Setembro.de 1995, apresenta pregos de minérios
de Be, Be metdlico e de suas ligas referentes ao ano de 1994,
conforme mostrado abaixo:®

Produtos Pregos (US$/1b)

Berilo 78-85 (t/BeQ)

Lingotes (98,5%) 308

P& de Be metalico (98,5%) 295

Ligas de Be-Al 260

Ligas de Be-Cu:

Liga-mae 160

Casting Alloy 5.52-8.30

Tarugo, barra, vergalhao 10.24

Chapa 9.25
Fonte: Elements, ago/set, 1995, -

Se compararmos os pregos praticados em fevereiro de
1993, com os pregos de 1994, para o produto Casting Alloy,
verificaremos, feita a conversao de unidades, que os pregos
mais do que dobraram no periodo de aproximadamente 2 anos,
conforme mostrado a seguir:

Produtos Periodo Precos
(US$/kg) -
Casting Alloy Fev. 1993 5.51

Casting Alloy | Jan.-Dez. 1994 | 12.16-13.88

Fonte: Elements, ago/set, 1995.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.

Tecnologia Alternativa para Produgdo de Berilio Metdlico 33

11. MERCADO INTERNACIONAL

11.1 Conjuntura

O mercado mundial de Be metdlico, suas ligas e produtos
que contém Be, é fortemente dominado pelos EUA e Japao,
paises que o controlam, e cuja caracteristica principal se
constitui na formacgao de um oligopdlio formade pelas empresas
BRUSH WELLMAN e NGK. Ambas possuem fébricas nos EUA e
a NGK esta instalada no Japao, sob a forma de subsidiaria.

Por razGes estratégicas, ao longo de varias décadas, os EUA
compraram minérios de Be, de todo o mundo, para formagao
de estoque de seguranga, o que permitiu ao pais, planejar e
executar projetos na drea de defesa.

Por via de consequéncia, com o surgimento das aplicacGes
civis do Be, a BRUSH WELLMAN, pioneira na fabricacao de Be,
acabou se tornando a principal fornecedora de Be e seus
produtos no mercado americano.

Este mercado estd bem organizado e estruturado nos EUA,
Japao e paises ocidentais politicamente alinhados com os EUA.

No bloco oriental, Rissia, Casaquistdo e China sao paises,
que fabricam Be metdlico, ligas e compostos que contém Be,
originalmente visando sua utilizagao em projetos militares. Com
o término da chamada *Guerra Fria" e o desmembramento da
ex-URSS, comegaram a sobrar estoques de produtos interme-
didrios e finais, que paulatinamente, foram sendo transferidos
para industrias civis.

QOcorre que nestes paises, o mercado de Be para uso civil,

nao esta organizado, como no ocidente, devido sua orientagao
fortemente voltada para defesa.

Série Estudos e Dacumentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997.
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A existéncia de estoques disponiveis nestes paises, ocorre
de maneira esporadica e tem provocado perturbacGes no
mercado ocidental, causadas por intervengdes que se
caracterizam por ofertas de grandes quantidades e pregos
abaixo dos praticados nos EUA.

Entretanto, observagdes locais na Rissia e Casaquistdo,
indicam que ndo ha iniciativas organizadas tendentes a mudar
esta situagado. Tudo leva a crer, que ainda por algum tempo, o
mercado terda que se submeter a estas oscilagdes de oferta e
pregos. '

Observa-se, que qualquer progresso nas negociagdes de
paz verificada em regides de conflito no mundo, sinalizam com
a possibilidade de pertubagdo no mercado a médio prazo, por
aumento de oferta. A reciproca é verdadeira, no que refere ao
aumento das hostilidades em qualquer regido conflituosa, por
diminui¢éo da oferta e aumento de pregos.

A situagao descrita acima, explica, em parte, as grandes
variagdes de pregos que se verificam neste mercado, em
periodos relativamente curtos. Trata-se, portanto, de um
mercado de dificil previsibilidade, pelo fato de ser fortemente
influenciado pela produg@o mineral e estar.sujeito a variages
bruscas da conjuntura provocadas por situagdes de confronto

ou normalizagdo das relagcdes entre paises e regioes em
conflito.

11.2 Novas Tendéncias'"

Em anos recentes um dos mercados mais emergentes para
ligas de berilio tem sido o dos equipamentos para perfuragao
de petréleo e gas. O uso da perfurag@o horizontal pode aumen-
tar a quantidade de reservas que podem ser economicamente
exploradas em campos novos ou ja existentes. Ligas de CuBe
sdo também usadas em sistemas de perfuragao convencionais.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.39, 1997,
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A alta resisténcia a abrasdo, imunidade a corrosdc por
fadiga devida a cloretos, e a transparéncia magnética das ligas
de CuBe, atendem aos requisitos técnicos da perfuragdo
horizontal.

Como as aplicagdes das ligas de CuBe em defesa declina-
ram, tem havido um interesse crescente no desenvolvimento de
outras aplicacdes industriais € de consumo popular. Na indus-
tria de plasticos, ligas de berilio sao usadas em moldes de pre-
cis@o para fabricagao de produtos plasticos, tais como brinque-
dos, copos, containers, embalagens para cosméticos e
aplicagBes de uso doméstico.

Nos mercados de consumo de lazer, ligas de berilio sdo
usadas em cabegas de tacos de golfe de alta qualidade, assim
como em equipamentos eletrénicos, tais como: sistema
estéreo, VCR's, telefones portateis, radios miniaturizados e
cameras de video.

Apesar da demanda na indudstria automobilistica ter caido
como conseqiiéncia da recessdo ocorrida no inicio de 1990, ha
alguns avangos otimistas neste setor. A tendéncia de utilizagao
de controles eletrénicos, estda aumentando a demanda por ligas
de alto desempenho.

Um dos mais avancados usos das ligas de berilio esta
representado nos projetos de pesquisa de fusao nuclear.
Grandes componentes de CuBe sao usados nos geradores que
produzem os elevados campos magnéticos necessarios para
iniciar e controlar uma reagao de fusao de alta temperatura.

Qutra liga de berilio estd atraindo algum interesse. A
ELETROFUSION CORPORATION, baseada na Califérmia (agora
uma subsididria da BRUSH WELLMAN), tem desenvolvido um
nimero de ligas de aluminio-berilio para projetos espaciais,
incluindo o Plano Aeroespacial Nacional dos EUA. Esta havendo
um certo nimero de aplicages destas ligas na inddstria. Numa
liga contendo apenas 25% de Be, ha uma significante reducao
de peso. A ELETROFUSION CO. tem feito cabines especiais
para discursantes de alta qualificagdo e estd prevendo
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aplicagoes na fabricagdo de rodas para carros, raquetes de
ténis, cadeiras de rodas, dispositivos protéticos e carros de
corrida, onde o peso leve e a resisténcia da liga séo
caracteristicas que definem a sua aplicabilidade.

Cerca de 20% de todo o consumo de Be metdlico nos EUA,
estd baseado nas suas propriedades de alta resisténcia
mecanica, baixo peso e estabilidade dimensional sobre uma
grande variagdo de temperatura, tomando vidvel a sua
utilizagdo nas estruturas de satélites e outras estruturas

espaciais, em sistemas de orientacdo inercial @ componentes
Glicos espaciais.

Pés ceramicos de berilio sdo usados em aplicagées onde
sua alta condutividade térmica pode 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 500° C, elas s@o sete a oito vezes
maiar.

As ceramicas a base de berilio, sdo formadas em moldes de

grafite em fornos de indugao por fundig@o por escoamento,
pressao a seco e extrusao.

Os maiores mercados para cerdmicas de BeO sao partes de
tubos de microondas, tais como suportes de catodos, envelo-
pes, espagadores, suportes de hélice, coletores isoladores,
dissipadores de calor e janelas. Elas sdo também usadas em
dispositivas eletrénicos de estado sdlido, pogos ou envelopes
de plasma para gés laser.

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeire, n.39, 1997,
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12. COMENTARIOS FINAIS

A proposta de tecnologia alternativa aos p’ruoediment'os
atualmente em uso na industria, apresentada acima, intencio-
nalmente sugere a demonstragéo sistematica do processo ba-
seado na Patente americana US 4.581.065, de 8 de ai_ml de
1986, com as finalidades de avaliagéo técnica e econdmica do
mesmo, além de permitir uma comparagao crit!ca em relagdo
as tecnologias convencionais, no que diz respeito a custo, se-
guranga e satde ocupacional.

Estudos preliminares, no entanto, indicam que a produgao
de Be metdlico, na escala de 1000kg/més, conforme o projeto
basico mostrado neste trabalho, & por si s auto-sustenléi.vel.
com tempo de retorno previsto para 0s primeiros meses apos 0
inicio de produgéo.

Com base no cendrio de tendéncias e aspectos
mercadolégicos apresentados anteriormente, justificam-se
plenamente as expectativas de implama;:ao_de uma tecno!qgla
alternativa menos poluidora para a produga.o de Be metélico,
uma vez que vislumbra-se a sua possipihdade de uso em
variados segmentos industriais, de tecnologia de ponia.

Assim sendo, as inversdes realizadas para implantacao do

laboratorio, serao remuneradas em tempo exiguo, mediante a
venda do Be metalico produzido.

Série Estudos e Documentaos, Rio de Janeiro, n.39, 1 997.
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