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RESUMO 

 través de ensaios isotérmicos de redução  ( 9 5 0 ' ~ )  e 

com velocidade de aquecimento constante, estuda-se o comporta- 

mento do sistema carvão-pelota'de minério de ferro (CVRD, t i p o  

RD) sob o ponto de v i s t a  dos graus de redução e respectivamen- 
te graus de metalização o b t i d o s .  

Os ensaios de redução foram r ea l i zados  em rea to res  es - 
t á t i c o s ,  aquecidos eletricamente num forno vert ica l .  

Foram utilizados, como redutores s6lkdos,  os carvões 
de Charqueadas (RS) e de ~utiá-~ecreio (RS), tanta no estado 

não desgaseificado, como no estado desgaseificado e com d i f e -  

rentes relagões Cfix 
IFetot 

Foram traçadas curvas dos graus de redução e metaíi- 

zação obt idos  contra o tempo, sendo as mesmas analisadas quan- 

to: a influência da natureza do carvão, da presença de matéria 
v o l á t i l  e da relação C f i x / F e t o t  

~ a m b é m  foram determinadas constantes de velocidade 

da reação g l o b a l  de redução na sistema estudado. 



VIr I

SYNOPSIS

Isothermal experiments of reduction in a heated bed

of iron ore pellets (CVRD type RD) and coal have been carried

out. The holding temperature used was 9500C and the heating

rate was kept constant. The behaviour of the coal-pellet sys-

tem was studied by comparing the degrees of reduction and rn~~

lization obtained.

The experirnents were carried out using static reac-

tors heated by an electrical vertical furnace. As solid reduc-

tors were used the Butii-Recreio coal (RS) and the Charqueadas

coal (RS), as well as theirs respectiveIy chars at different

Cfix/Fetot ratios.

Reduction and rnetallization curves vs. time were

obtained and the influence of the coaI nature, the presence of

volatile matters and Cfix/Fetot ratio were investigated. Rate
constants of the overa!! reduction reaction were also deterrnin

ed in the systern studied.

---'--,""~',-_...



A escassez de jazidas conhecidas de carvão mineral  

coqueificável e a insuficiência de gás natural, somados com os 

problemas advindos com a crise do petróleo,  tornam cada vez 

maior a necessidade do Brasil contar com a participação de re- 
cursos próprios para o desenvolvimento de seu setor s iderúrgi-  
co. Surge, assim, indubitavelmente, o interesse crescente da 
aplicação dos carvões não caqueificãveis, em abundância no sul 
do p a i s ,  nos processos de redução direta com redutor sólido. 

Atualmente esses carvões, mais especificamente o car - 
vão de Charqueadas (RS) e o carvão de ~utiã-~ecreio (RS) , vêm 
sendo empregados como redutores de minério d e  f e r r o  (pelotas) 

pe la  Aços Finos Piratini, que opera, em sua p l a n t a ,  com o pro- 
cesso de redução direta SL/FW, 

No presente trabalho, pretende-se estudar, no que 

tange a redução, justamente os carvões acima c i t a d o s ,  quando u 

tilizados em determinadas condiçoes, como redutores de pelotas 

de minério de f e r r o  em ensaios de laboratório.  

Dentre as propriedades do material r edu to r  sólido u- 

sado nos processos de redução dire ta ,  a reatividade desempenha 

um papel importante. Ela está  diretamente relacionada com a 

produtividade do processo. Diversos trabalhos  têm sido fe i tos  

com diferentes tipos de carvões, como redutores d e  minério de 

ferro, evidenciando a inf luência  de usar-se um carvão mais ou 
1 menos reativo durante a redução. Serbent e Krainer , por  sua 

vez,  determinaram, através de ensaios realizados num f o r n o  ro-  
tativo, ser a velocidade de redução das pelotas influenciada, 

essencialmente pela reatividade do material redutor. 

~ l é m  da reat iv idade ,  outro fator que vem sendo estu- 

dado 6 a influência da matéria volátil do carvão nos processos 
2 da redução. Rose constatou serem os voláteis responsãveis, em 

grande p a r t e ,  pela decrepitação do minério de ferro durante a 

etapa de aquecimento da carga em fornos r o t a t i v o s .  Sugerindo , 

inclusive, que os carvões sejam desgaseificados total ou par- 
cialmente, como uma das alternativas para a redução da quanti- 



dade de f i n o s  provenientes da degradação do m i n é r i o .  

Já outros pesquisadores têm analisado a. i n f l u ê n c i a  

do uso de diferentes relações Ctix ' F e t a t  
sobre o s  graus d e  

redução ou metalização do minér io  durante a redução.Chatterjee 

e chakravarty3, por exemplo, ein seus experimentos em reatores 

e s tá t i co s ,  estudaram diversas relações em peso de mingrio-car- 

vão, encontrando graus de rnetalização de 4 1 . 6 % ,  p a r a  uma re la -  
ção 2 :  1, a t 6  91 . O %  para a relação 1: 2,  após duas  horas de per- 

manência da mistura minério-carvão na temperatura de 1000'~. 

Com estes-fatos em mente, foram fixados para  o desen - 
volvimento do presente estudo, os seguintes objetivos: 

a )  estudar o comportamento do sistema carvão-minério 
( p e l o t a s ) ,  observando-se as influências decorrentes no que diz 
respeito 5 redução, quando são utilizados o carvão de ~ u t i á -  
-Recreio e o carvão de Charqueadas, tanto no estado não desga- 

s e i f i c a d o  como no estado desgaseificado. 

b )  verif icar a influência de pequenas variações da 

relação Cfix/Fetot na redução, usando-se os dois carvões a n t e -  

riormente citados. 

c) analisar as propriedades dos v o l á t e i s ,  no que s e  

refere a sua capacidade redutora e i n f l u ê n c i a  no sistema, nas 
condições d e  ensaio.  



11, PARTE T E ~ R I C A  

1 -  REDUTORES SOLIDOS UTILIZADOS NA REDUÇÃO DIRETA 

Normalmente são utilizados nos processos de redução 

d ire ta  aqueles carvões que não possuem propriedades coqueifi- 
cantes e ,  portanto, sem aplicação na siderurgia c l á s s i c a ,  co- 

mandada pe lo  alto forno, 

Diversos trabalhos que têm s i d o  executados, uti - 
lizando misturas de carvão e minério de ferro, mostram que e -  

x i s t e  uma i n f l u ê n c i a  acentuada dos tipos de carvóes sobre  a re 
dugão. Chatterjee e chakravarty3 ilustram esse efeito, em ex- 

perimentos realizados a n í v e l  de laborat8s i0 ,  com cinco dife- 

rentes t i p o s  de carvões não coqueificáveis. Os ensa ios  foram 

f e i t o s  em reatores estáticos aquecidos eletricamente e ,  manti- 

das as mesmas condições experimentais, os graus d e  metalisa - 
ção encontrados variaram desde 93,7$ até 61,0%. 

Torna-se, assim, interessante, que antes de estudar- 

-se a redução do minér io  de ferro pelos redutores carboniferos, 
se faça um estudo da matgria prima carvão. 

1.1. ~eqilência de carbonificação (incarbonização) do carvão 

As diferenças existentes entre o s  mais diversos ti - 
pos de carvões, em termos de propriedades f í s i c a s ,  químicas e 

petrográficas,  devem-se ao fato de estes serem originados a 

partir das mais diferentes substâncias v e g e t a i s  i n i c i a i s ,  as- 

sim como d e  condições d e  carbonificação distintas, tais como: 
tempo, temperatura, pressão, acesso de a r ,  reações químicas e 

bioquimicas, condições geológicas, e t c . . .  

O processo de carbonificação de um carvão pode 
5 d i v i d i d o  e m  quatro fases : 

ser 

- Formação de turfa; 
- Formação de l i g n i t o ;  

- Formação de carvão mineral: 



- Transformação de antracito em grafite. 

A t a b e l a  1 nos dá uma i d é i a  da al teração.  da análise 

elementar e do teor de matérias voláteis dos  carvões em d i f e -  

rentes estágios de carbonificação. Pode-se observar que quanto 

maior 6 o grau de carbonificação de um carvão, e l e  se torna 

mais rico em carbono perdendo, no entanto, em H, O, N e maté- 

rias voláteis. 

A primeira fase de carbonificação, a transformação 

de turfa em lignito, está  condicionada, principalmente,  Por 
2 processas bioquímicas . 

Nas fases subseqilentes, prosseguem as reações já i- 

niciadas na primeira etapa de carbonif icação e devido ao abai -  
xamento e soterramento das camadas de carvão a maiores profun- 

didades, com o aumento de pressão e da temperatura (gradiente 
geotêrmico), tem-se um aumento do teor de C e uma redução dos 
teores de O, H e das matgrias voláteis pela emissão de gases 

5 pobres ou isentos de carbono . 
0s carvões coqueificáveis são, principalmente, O S  

carvões betuminosos com 1 9 - 2 8 %  de matérias voláteis em base se - 
ca e sem c inzas  e alguns outros, situados imediatamente acima 

e abaixo destes ,  na escala das matérias voláteis. 

0s carvões minerados no Rio Grande do Sul, e que fo- 

ram classificados quanto aos seus graus de  carboni f icação ,  i n -  
cluem-se todos no grupo dos sub-betuminosos e sem propriedades 

I * )  coqueificantes . 

1.2. O comportamento dos voláteis do carvão durante a desga- 

seificação 

Os objet ivos  d e s t e  trabalho es tão  relacionados com o 

fato de'que os carvões utilizados sejam empregados como r edu to  - 

I*] A afirmação nio s e  refere a o s  carvões  d a  Bacia d a  ~ r a v a t a f  
e f lorungave,  que  e s t ã o  a t u a l m e n t e  sendo e s t u d a d o s .  
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res ,  tendo sofrido ou não um tratamento térmico preliminar de 

desgaseificação. Desse modo, tornou-se d e  interesse saber como 
se comportam o s  voláteis do carvão, durante a desgase i f i cação ,  

e que influência eles podem exercer sobre os processos de redu - 
ção dos Óxidos de f e r r o .  

A princTpio pode-se dizer que os mecanismos de desga - 
seificação, além de serem complexos, não são ainda totalmente 

conhecidos. Nem o 6 a influência dos voláteis sobre a redução 
2 , 6  dos Ôxidos d e  ferro . 

Segundo 14anbaba7, a desgaseif icação compõe-se de duas 
fases,  que s e  distinguem pela  sua natureza e pelos intervalos 

de temperatura em que se processam. A emissão de matérias volá  - 
t e i s ,  até cerca de 350°c, pode ser chamada de desgaseificação 

"dessorssiva" e a emissão a partir de 3 5 0 ' ~  de desgaseif  icação 
pirolitica. 

Quando um carvão é aquecido, l i b e r a  inicialmente a 

água superficial em temperaturas até em torno de  1 0 0 ~ ~ .  A água 

l igada  aos capilares do carvão & evaporada em temperaturas a t é  
cerca de 200'~.  pós a evaporação da água, tem-se, durante a 

desgaseificação 'dessorssiva'; uma dessorção d e  gases formados 

durante as reações de carbonificação e r e t i das  adsorsivamente 

nos poros e canais do carvão, Estes gases consistem, p r i n c i p a l  - 
mente, em hidrocarbonetos saturados, tais como: CH4 , C2H6 , 

C3H8 e C4HI0 , além d i s s o .  em carvões menos carbonificados . 
em C 0 2  e C0 2 .  

Sob o ponto de vista de redução, o s  gases gerados 

nessa primeira fase não possuem interesse nenhum, pois não cau 

sam eliminação siginificativa de oxigcnio já que o nível de 

temperatura é muito baixo. 

Na segunda f a s e ,  tem-se o que se chama d e  desgaseifi - 
cação propriamente d i t a :  nela processam-se as reações de piró- 

C lise ou, decomposição têrmica da substância carbonosa. Este e 

um processo irreversível e que leva a uma alteração qu ímicados  
carvões desgaseificados. A desgaseificação dos carvões inicia, 
geralmente. em torno de 3 0 0 - 3 5 0 ' ~  com a liberação de C0 e C02 , 
seguindo com os hidrocarbonetos superiores, que vão diminuindo 



o seu número de átomos de carbono com o aumento d e  temperatura. 
A p a r t i r  de cerca de 4 0 0 ' ~  ganha em importância a formação do 

metano, enquanto que a formação de C 0 2  já e s t á  p r a t i c a m e n t e  

concluída. A liberação de H2 torna-se importante em temperatu- 

ras acima de 500°c, quando a formasão de hidrocarbonetos com 

mais de 2 átomos de C es tá  praticamente conc lu ída2 .  Os mecanis - 
mos de £armação variam de um gás para outro e tem sido o b j e t o  

de intensa investigação, 

Jüntgen e van ~ e e k ~ ,  por exemplo, atribuem a forma- 

ção dos gases ativação térmica da substância carbonosa, onde 
as moléculas ativadas têm a energia de osci lação concentrada a 

uma determinada l igação e ,  através de mecanismos d e  rad ica1 ,os  

produtos da desgaseificação se formam. 

J;, Krtiger e ~ r ü c k e r ~  explicam e s t a  formação através 

de dissociações de átomos e mol<culas, respectivamente grupos 

de moléculas, com simultânea transposição das ligações na molé - 
cula residual da substância carbonosa. 

Os diferentes possíveis mecanismos de di s soc iação ,as  - 
sim como a grande diversidade de reações que se efetuam duran-  

t e  a ~ i r õ l i s e ,  podem ser compreendidos face a enorme complexi- 
dade da substância do carvão que, além de ser macro e microsco 

picamente heterogênea, compõe-se de macerais e microlitõtip o s 

com propriedades f i s i c a s ,  químicas e mecânicas d i s t i n t a s .  E , 
como se i s s o  não bastasse ,  a complexidade dos fenomenos é a i n -  
da aumentada pela formação dos produtos condensáveis que cons- 
tituem o a l c a t r ã o  e que, por sua v e z ,  podem sofrer decomposi- 
ção térmica com formação de gases complicando, a i n d a  mais, o 

quadro de reações que se processam durante a desgaseificação. 

A quantidade e a composição dos gases formados no de - 
correr da desgaseificação dependem, a inda ,  de diversos f a t o r e s  

como: velocidade de aquecimento, grau  de carbonifica~ão do car - 
vão, do tratamento preliminar do carvão,  tempo de  contato en- 

2 t r e  os produtos, granulometria, e t c , , .  Segundo Rose , em cres - 
tentes velocidades de aquecimento, os  processos de desgase i f  i - 
cação se deslocam em direção a temperaturas mais elevadas. 



A dependência dos gases formados, durante a p i r ó l i s e ,  

do grau de carbonificação do carvão, é evidenciada,  aqui ,  atra - 
vés de curvas de desgaseificagáo, obtidas  por ~ o s e ' ,  com car -  

vóes europeus de crescentes graus de carbonif i c a ç ã o .  

As referidas curvas, bem como as percentagens de ma- 
tecria volátil em base seca e sem cinzas [b .  s .s  ,c. ] , dos car- 
vões utilizados, podem ser observadas nas figuras 1, 2 e 3 ,  e 

na tabela 2. 

Pela comparação entre as curvas, pode-se verificar 

que a compelxidade dos gases formados durante a desgaseifica - 
ção torna-se menor a medida em que aumenta o grau de carbonifi 
cação. Fato que reforça o conce i to  de que, quanto mais carboni - 
ficado é um carvão,  mais homogênea 6 a sua substância carbono- 
sa.  

Ainda pe la  análise das curvas, pode-se c o n s t a t a r ,  em 

termos de agentes redutores (CO, H2) formados, que com o aumen - 
t o  do grau de carbonificação do carvão aumenta a quantidade de 
H2 formada mas, por outro lado, são os carvões menos carbonifi - 
cados que apresentam maiores quantidades d e  CO. A formação de 

H2 inicia-se por volta dos 4 5 0 - 5 0 0 ' ~  e ,  acima de 8 0 0 ~ ~ .  está 

sempre sob a parte descendente da çruva de desgaseificação. 

Logo, 6 durante a desgaseificação p i r o l í t i c a  que se 

criam condições redutoras, p e l o  menos em termos qualitativos , 
condições e s t a s  que estão ligadas diretamente ao tipo de car- 

vão a ser desgaseificado. 

1.3. A reatividade do carvão - ~eação  de ~ondonard 

A reatividade de um carvão pode ser d e f i n i d a  como s m  - 
do a velocidade de reação do carbono fixo (Cffx) do mesmo,quan - 

do em presença de um agente gaseificante sob determinadas con- 

dições de temperatura, pressão, e t c . . .  8 ' 9 .  I S ~ O  é ,  quanto mais 
reat ivo  f o r  um carvão, maior será o volume de gás gerado na u- 
nidade de tempo, mantidas as mesmas condições experimentais. 



Muitos estudos têm sido desenvolvidos sobre a r e a t i -  

vidade dos diversos tipos de carvões, na presença de diferen- 
t e s  agentes gaseificantes (COZ , O2 , a r .  vapor d'água) . tan- 

t o  no que se refere aos seus aspectos teóricos, como prá t i -  

cos 1 0 , 1 3 , 1 4  

Em relação a redução direta de minério d e  f e r r o  com 

redutor sólido, é de particular interesse a reatividade do car - 
vão frente ao C02 que se forma durante a redução, fato que es-  

ta diretamente relacionado com a produtividade do equipamento. 
Trabalhos f e i to s  nesse sentidol1'l2 têm utilizado métodos espe - 
c í f i c o s  de determinação da reatividade de carvões, onde o C 0 2  
6 usado, no sistema, com uma vazão constante e a rea t iv idade  
calculada, em função dos gases formados pela reação do carbono 
f i x o  do carvão com o agente gaseificante. Todav ia ,  neste traba - 
Lho, a reatividade do carvão refere-se reatividade e f e t i v a  

do mesmo na mistura carvão-pelota, sendo e s t a  reatividade de- 
terminada em função dos graus de redução (% Red) das p e l o t a s .  

A gaseificação do carvão, pelo C02 . se dâ p e l a  cha- 

mada reação de Boudouard. 

A H = + 3 8 , 4  Kcal 

A reação de Boudouard é uma reação heterogênea e nu- 
merosos são os problemas encontrados na tentativa de explicar 

seu mecanismo, Fenômenos de difusão, t ransferência  de calor, 

condições de fluxo dos gases, por exemplo, complicam a cinéti- 

ca de reação, dificultando, assim, o seu p e r f e i t o  entendimen- 
13 t o  . 

De uma maneira gera l ,  em reações heterogêneas entre 

um sólido e um gás, as seguintes etapas podem ser ver i f i ca -  
das9*14. 

a) transporte do reagente da fase g a s o s a  a t é  a inter - 
face sólido-gás ; 

b)  transporte do reagente através  dos  poros do sóli- 



c)  adsorção do reagente s o b r e  a superfície a t i v a  do 

d )  reação química entre  o reagente adsorvido e o só- 

l i d o ,  formando produtos adsorvidos; 

e )  dessorção dos produtos adsorvidos; 

f )  transporte dos produtos até a interface sól ido-  

g) transporte dos produtos da interface &lido-gás  
para a fase gasosa. 

A cinética da reação de Boudouard pode ser controla- 
da por uma ou mais das etapas prescritas acima. No caso de ser 
a etapa q u h i c a  (etapas c ,  d ,  e )  a determinante da velocidade 

do processo global '" 17, a oxidasão do carbono se dá em toda a 
C 

extensão do grão de carvão, já que a concentraçáo de C02 e a 
mesma, t a n t o  no interior dos poros, como na superficie externa 
dos grãos e na fase gasosa. Todavia, quando for  a difusão atra - 
vés dos poros (etapas b ,  f) a etapa determinante, a oxidação 
do carbono se dá de fora para dentro do grão de carvão, pois  
sendo a reação q u h i c a  muito rápida,  tem-se um empobrecimento 
de C 0 2  , formando-se um gradiente de concentração, do gás rea- 
g e n t e ,  decrescente para o interior do grão. Quando o carbonodo 

grão 6 consumido, de fora para dentro, forma-se uma camada ex- 

terna rica em estéreis, que vai ficando cada vez mais espessa, 
podendo, assim, dificultar a difusão e retardar a reação quími 

ca . 
Wicke e Hedden 1s '16 ,  e m  seus estudos com g r a f i t e  e 

coques metalÚrgicos, mostraram que para temperaturas i n f e r i o -  
res a 1100'~ é a reação química na in te r face  a etapa determi - 
nante-da cinética do processo global; já para temperaturas mais 
elevadas, 1 1 0 0 - 1 3 0 0 ~ ~ ,  a difusão através d o s  poros passa a co-  

mandar o processo e ,  acima de 1300°c, ser ia  a d i f u s ã o  atravé  s 
da camada limite que passaria a desempenhar e s t e  papel. 

Chama-se atenção, aqui,  para o fato de que quando 
são utilizados carvões menos carbonificados, ou mesmo o s  seus 
respectivos "chars" (material granular, não aglomerado. prove- 



nien te  da pir61ise de carvões não coquelf icáveis) , os  limites 

de temperatura encontrados por Wicke e Hedden 
15,16 , para o g r a  - 

fite e coques metalúrgicos, não sejam os mesmos, ja que as e- 

nergias de ativação são menores para carvões de menor grau de 

ca rbon i f  icagão. Assim sendo, segundo ~ e i s t e r ' ,  6 razoável su- 

por-se que a t é  900-950'~ s e j a ,  a p r i n c í p i o ,  a reação química 
na interface a etapa determinante da velocidade da reação de 

Boudouard, em carvões menos carbonificados. 

Para  que se pudesse fazer um estudo mais profundo so - 
bre a c iné t ica  da reação C + C02 = 2CO , e determinar-se quais 
as etapas que comandam a reação global, seriam necessárias con - 
dições experimentais bem definidas e controladas, fazendo-se, 

portanto, um estudo especí f ico  sobre o quadro c i n é t i c o .  Um es-  

tudo deste t i p o  foge ao alcance e ao o b j e t i v o  do p re sen te  t r a -  
b a l h o ,  porquanto e s t e  analisa o sistema carvão-pelota em s e u  

conjunto ,  i s t o  6 ,  a redução da minério pe lo  carvão como reação 
g l o b a l .  Desta maneira, o quadro cinético se complica devido, 

também, 5 s  reações de redução dos Óxidos de ferro durante a re - 
dução das p e l o t a s .  

Em relação ao grau de carbonificação do carvão {Rank], 

citado anteriormente, sabe-se que quanto mais carbonificado for 

um carvão, menor será a sua r e a t i v i d a d e .  Isto é ,  os lignitos, 

por exemplo, são muito mais reativos que os antracitos. Este 

fato e s t á  diretamente relacionado com a estrutura da substân- 
C 

cia carbonosa: quanto mais carbonificada ela f o r ,  maior sera  a 

sua ordenação atômica, homogeneidade, estabilidade e ,  conse- 
quentemente, menor tenderá a ser sua rea t iv idade .  

Da mesma maneira, a energia de ativação da reação de 
Boudouard para carvões menos carbonificado deve ser bem menor 

do que aquela dos carvões d e  maior grau  d e  ca rbon i f i cação  ou 
18 do grafite, Dahme e Junker , por exemplo, encontraram, s o b  as 

mesmas condições experimentais,  valores para a energia de a t i -  

vação de g r a f i t e  para eletrodos na ordem de 7 0  Kcal/mol, j á  pa - 
ra coques metalúrgicos os valores situaram-se na f a i x a  de 4 7  a 

55 Kcal/mol. 

-,-.-..-- ., -,.h--- h-. 



A desgase i f i cação  d e  carvões ao abrigo do ar 6 outro 
fator que a l tera  a reat iv idade  dos mesmos. Quanto maior for a 

temperatura do tratamento térmico de desgaseificação e maior o 
tempo de permanência nessa temperatura, menor tenderá a ser a 

reat ividade do "char" ou coque,obtido. Davis e ~ielderl' i l u s -  
tram esse e f e i t o  da desgaseificação, a p a r t i r  de c inco  d i f e r e n  - 
t e s  carvões americanos coqueificados em diversas temperaturas. 

Durante a piróilse, paralelamente com a el iminação dos valã- 
teis de carvão, a estrutura de substância carbonosa se a l t e r a ,  
tendendo a uma maior ordenação atzmica, c u j o  limite teórico se - 
ria o g r a f i t e ,  obtendo-se um "char" ou coque (dependendo do ti - 
po de carvão) menos reativo.  

Com relação aos teores d e  matérias vo lá t e i s ,  v iu-se  
que os v o l á t e i s  de um carvão diminuem medida que aumenta o 

grau de carbonificação do mesmo. Portanto,  a reatividade de um 

carvão diminui com a diminuição do teor de vol~teis. Todavia, 
não existe uma relação bem d e f i n i d a  da influEncia do teor de 

matéria volátil sobre a reatividade do coque ou "char". As ra- 

zões,  segundo Reynolds e ~avis~', e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  ao f a t o  
de que, tanto a reat iv idade como os voláteis, dependem da tem- 

peratura de preparação do coque ou "char", dificultando, a s  - 
sim, que se obtenha um paralelismo entre e s t a s  duas ca rac t e r í s  - 
t i c a s .  Por outra parte, afirmam que as matérias v o l á t e i s  podem 

influir sobre a reat iv idade porque a desvo la t i l i zação  modifica 
a superfície de contato entre o C02 e o carbono do carvão. 

A superfície de contato entre o agente gaseificante 

e o carbono do carvão 6 ,  por sua vez, influenciada pela porosi - 
dade do mesmo. Portanto, a porosidade também exerce inf luência 
sobre a reatividade. Os carvões possuem uma estrutura micro- 
cristalina com uma porosidade mais ou menos acentuada e que du 
rante a carbonificação e a gaseificação se altera. Um aumento 

na porosidade proporciona um aumento na superficie de contato 
2 1 do carvão com o gás reagente, porém, conforme fr i sa  ~ u é r i n  , 

só essa condição não basta para que se t enha  um aumento da rea - 
t i v i d a d e ,  porque é necessário que haja  s i t i o s  ativos (carbono 
não gra f i t i zado)  para que a reação s e  efetue. Contudo,  de uma 
maneira geral, a reat ividade dos carvões tende a crescer com o 



aumento da porosidade. 

A influência das cinzas do carvão s o b r e  sua reativi- 

dade outro fator que tem s ido  estudado 1 2 * 2 1 ' 2 2 ,  Dependendo 

da quantidade, da composição e da maneira d e  como s e  encontra 

distribuída na substância carbbnosa, a matéria mineral pode a- 

gir de três maneirasz1 : como matéria inerte, como catalizadora 

da g r a f i t i z a ç ã o  e como catalizadora da reação de Boudouard. Se 

poderia ainda acrescentar uma quarta maneira. Seriam os casos  

em que a oxidação do carbono, do carvão,  se dá de f o r a  para 

dentro, formando-se, externamente, uma camada r i ca  em c inzas .  
O aumento dessa camada poderá, se e l a  for pouco porosa, d i f i -  

cultar a difusão do agente gaseificante, retardando, assim, a 

reação de gaseificação. Nestes casos, e naqueles em que as c i n  - 
zas exercem ação catalizadora sobre a grafitização, o carvão 
tem a sua reatividade diminuida, Quando a matéria mineral atua 

como catalizadora da reação de Boudouard, o carvão terá, evi- 

dentemente, a sua reatividade aumentada em relação ao C 0 2  . 
C 

Como se pode observar, a reatividade d e  um carvão e 

influenciada por um somat6rio muito grande de variáveis que a- 

tuam simultaneamente, caracterizando, portanto, a complexidade 

dos fenômenos que podem ocorrer durante as reações d e  gaseifi- 
cação do carvão. 

2. A REDUÇÃO W MINERIO DE FERRO (PELOTAS) COM REDUTOR S~LXDO 

A redução dos óxidos de ferro, em presença de agen- 
t e s  redutores sólidos, é estudada a partir das condições de e- 

quilibrio do sistema Fe - O - C . Este sistema 6 representado 
p e l o  diagrama oxidação-redução, também conhecido por diagrama 

de ~ a u f - ~ l ~ s s n e r  (figura 4). No diagrama se tem representado 

o equilibrio entre os Óxidos de ferro, o equilibrio de Boud- 
ouard e as misturas CO/C02 correspondentes. 

Para que se tenha uma redução dos Óxidos d e  f e r r o ,  
até ferro metálico ( ~ e ' ] ,  no sistema minério de ferro-carvão, 
determinadas condições termodinâmicas devem ser obedecidas. Es - 
sa redução só é possível em temperaturas superiores a, a p r o x i -  



madamente, 710'~ para p(C0) + p(COZ) = 1 atm. Por exemplo, a 

8 0 0 ' ~  a reação de Boudouard encontra  seu estado d e  e q u i l í b r i o  

no ponto "b" e a reação FeO + C0 = Fe + C02 no ponto "a" (v ide  

diagrama f i g .  4 ) .  Como se pode observar, o ponto  "b" e s t á  es - 
querda do ponto "a", portanto,.; medida que a reação de Boud- 

ouard tende para o equilíbrio, tem-se a reduqáo de FeO + F ~ O  

e ,  conseqtientemente. a mistura CO/C02  vai se estabelecer e n t r e  
OS pontos "b" e "a" até que FeO ou C desapareçam. Se e x i s t i r  

um excesso de C . FeO desaparece formando ~ e '  . e o equilíbrio 

estabelecido no ponto "b" pela  reação de Boudouard. Por ou- 

t r o  l ado ,  se existir um excesso de F e O ,  todo o carbono é consu - 
mido e o equill'brio 6 estabelecido no ponto "a" da curva para 

23 a reação de redução do FeO . 
Pelo  que f o i  exposto, verifica-se q u e  a ação conjun- 

t a  das reações que se efetuam durante a redução do minério de 
ferro é dada, por um lado, pe la  posição de equilibrio e n t r e  o 

carbono e a mistura gasosa CO/C02 (Boudouard) e,  por  o u t r o  l a -  

d o ,  pelo equilíbrio dos Óxidos d e  ferro. 

Todavia, a termodinâmica permite afirmações no que 
se refere âs condições de equilibrio do sistema considerado; 

A 

e l a  nada informa sobre a velocidade com que e s t e  equilíbrio e 

atingido e nem como se processa uma reação a t é  c h e ~ a r  ao seu 

estado de equilíbrio. ~ a í ,  a importância de considerações so- 

bre a cinética das reações que se efetuam durante a r e d u ç ã o . 0 ~  

aspectos termodinâmicos (diagrama oxidação-redução} são neces- 

s á r i o s ,  mas não s u f i c i e n t e s .  

2.1. A redução dos Óxidos de ferro pelo carbono 

Quando uma mistura de minério de f e r r o  (pe lo ta s )  e 

carvão é aquecida, a redução dos Óxidos de f e r r o  se processa, 
essencialmente, segunda as seguintes reações 2 4 , 2 5 , 3 4 .  



onde x 1, 2 ou 3 quando y = 1, 3 ou 4 . 

A reação de "redução direta" (1) produz C 0  que,  por 

sua vez, atua como redutor do Ôxido d e  f e r r o ,  gerando C 0 2  se-  

gundo a reação ( 2 ) .  O C 0 2  formado reage com o C, regenerando o 

C 0  ( 3 ) .  O monóxido de carbono regenerado, pe la  reação de Boud- 
ouard, volta a reagir com o Óxido d e  ferro dando, assim, pros- 
seguimento à redução, conforme o esquema apresentado para as 

reações ( 2 )  e ( 3 ) .  

Como pode-se observar, a redução dos 6xidos de f e r r o  
pe lo  carbono se e fe tua ,  praticamente, através da fase gasosa . 
A reação no estado sólido ( 1 ) .  entre o carbono e o Gxido, está  

condicionada ao f a t o  de que exista um con t ínuo  contato entre 

os mesmos, contato e s t e  que não pode ser mantido durante o cur - 
so da redugão, devido a formação de um filme metálico pelos 

produtos da reação. Entretanto, a reação da "redução diretaff  de - 
sempenha um papel importante, devido ser e l a  que provoca  o ar- 
ranque d e  todo o processo 2 3 , 2 6 , 2 7  

~aldwin~), em seus estudos sobre  a redugáo de miné - 
rio de ferro ( I tabira)  com coque, em diferentes temperaturas de 
redu~;ãa, mostra que a redução ocorre quase que exclusivamente 
pelas reações gasosas, sendo a contribuição das reações no es- 

tado sólido muito pequena, podendo ser desprezada. Os resulta- 

das obt idos  por Baldwin também mostram que a velocidade das  
reações foram extremamente baixas em 800 e 900'~. Entretanto, 

em temperaturas mais elevadas, após uma velocidade d e  redução 

lenta no i n í c i o ,  ocorre uma aceleração da redução a qua l  pode 
ser a tr ibuida  ao desencadeamento da redução por meio do C 0  ge-  

rado p e l a  reação de Boudouard, Este fato evidencia a importãn - 
tia desta reação para o progresso da redução. 



Kohl e Marincek também obtiveram resultados si- 

milares na redução de wustita com pós de g r a f i t e  entre as tem- 
peraturas de 1050 e 1 2 0 0 ~ ~ .  ~ t %  aproximadamente 5% de grau de 

redução, a velocidade f o i  baixa (correspondendo, provavelmente, 

a redução por meio de reação de redução d i r e t a  (1 )  ) ,  para a 

partir de e n t ã o ,  sofrer uma aceleração acentuada (corresponden - 

do a redução por meio da fase  gasosa, C0 e C02 , r e su l t an t e  das 

reações ( 2 )  ( 3 )  ) .  A aceleração também motivada p e l o  e f e i t o  
c a t a l í t i c o  do ferro metãlico, proveniente de redução, sobre  a 

reação de Boudouard. 

Sob o ponto de v i s t a  prático, pode-se c .onc lu i r  que,  

se uma mistura de minério e carvão (ou coque, ou "char") 6 a- 

quecida, as reações d e  redução se processam, senda o minério 

reduzido pelo C0 e o carvão consumido pe lo  C 0 2  produzido duran - 
t e  a redução do minério. 

2.2 .  Possibilidades da redução de minério de ferro (pelotas) 

pelos voláteis do carvão 

Conforme as explanações f e i ta s  no item 1 . 2 . ,  viu-se 

que a composição dos gases que se formam d u r a n t e  a desgaseifi- 

c a ~ ã o  do carvão, abaixo de ; 5 0 0 ° c ,  não 6 adequada para que se 

tenha uma redução em v i s t a  do a l t o  teor de H,O . CO, e h i d r o -  
L - L 

carbonetos. Todavia, com o inicio da formação d e  h i d r o g ê n i o ,  a - 
cima de 4 5 0 - 5 0 0 ' ~ ,  e a presença de CO, formam-se condições re- 
dutoras crescentes com o aumento da temperatura e que podem co; 

t r i b u i r  para uma redução parcial  do minério.  

Com o i n i c i o  das reações de gaseificação do carvão , 
os gases formados terão um e fe i to  redutor cada v e z  mais a c e n -  
do.  ~ o s e ' ,  em seus estudos s o b r e  a influência dos voláteis na 
degradação dos minérios de ferro em fo rno  r o t a t i v o ,  e em cujo  
trabalho esse item está baseado, verificou , através da análise 

qualitativa e quantitativa dos gases formados d u r a n t e  a desga- 

se i f icação do carvão, que seria possível uma redução total até 
magnetita, porém não a t é  wustita ou F ~ O  em virtude d a s  quanti- 

dades formadas d e  gases redutores. A qualidade d o s  gases permi 



t i r i a  uma redusâo do minério a t é  mesmo a ~ e ' .  

Dependendo de uma série d e  f a t o r e s ,  t a i s .  como a ve- 

locidade de aquecimento da mistura carvão-pe lo ta ,  o t ra tamento  
pre l iminar  do carvão e o seu grau de carbonificação, o e f e i t o  

redutor causado pela  matéria volátil pode ser mais ou menos a- 

centuado. 

2.3. Aspectos cinéticos da redução dos 6xidos de ferro 

No item 2.1, já foram f e i t a s  algumas considerações , 
de ordem cinética, sobre a T ~ ~ U Ç ~ O  dos Óxidos de ferro, no ca- 

so em que uma mistura de minério e carvão é aquecida. Verifi- 

cou-se que a reação de "redução d i r e t a t i ,  FeO * C = Fe + CO, a- 

lém de ser lenta, s limitada pe los  pontos de  contato e n t r e  o 

carbono e o Óxido a reduzir, podendo ser cons iderada  como d e s -  

prezzvef a sua part ic ipação na redução. Assim sendo,  a redução 
dos Óxidos de ferro se processa por meio das reações gasosas, 

nas quais o C0 reduz o óxido de ferro, e o C02 produzido reage 

com o C do carvão, regenerando o CO, segundo o esquema apresen - 
tado,  anteriormente, para as reações ( 2 )  e ( 3 ) .  

Pretende-se, neste  item, dar uma indicação dos feno- 
menos que ocorrem durante  a redução dos Óxidos de f e r r o  e de 

sua complexidade. 

A cinética dos Óxidos de f e r r o  tem sido extensivamen 
t e  estudada e diversos mecanismos d e  redução têm s i d o  propos- 
t o s  por vários pesquisadores 2 8 ' 2 g i 3 0 * 3 1 ~  Fatores,tais como tem - 
peratura, pressão, tempo de redução, d i f u s ã o  no e s t a d o  sólido, 

difusão dos gases redutores e dos produzidos durante a redu- 

ção,  granulometria e morfologia d o s  Óxidos a reduzir, velocida - 
de dos gases em relação superf íc ie  Óxido-gãs e etc. . . ,  in- 

fluem sobre a cinét ica  da redução dificultando o seu p e r f e i t a  
entendimento. 

Todos os mecanismos de redução dos Óxidos d e  ferro , 
que têm sido estudados, e s t ã o  baseados no esquema topoquimico . 
Nele, tem-se um núcleo de hematita (Fe203) circundado por cama - 
das concêntricas de magnetita (Fe304) ,  wus t i ta  (FeO) e f e r r o  



metálico ( ~ e ' ) ,  respectivamente 2 5 m 3 0 .  ~ w u s t i t a  só e s t á v e l  

em temperaturas acima de 5 7 0 ' ~ .  Em temperaturas inferiores ela 
pode decompor-se eutetoidicamente em ferro metáliio e magneti- 

t a ,  segundo a reação 4Fe0 + Fe + Fe304 . dependendo das con - 
28  dições de resfriamento , 

Durante a redução da hematita pelo C0 (ou pe lo  H 2 )  , 
tem-se, assim, a formação de quatro poss;veis frentes  de rea-  
~ õ e s  de interfaces,  sendo que as seguintes reações interfa- 

ciais podem ocorrer: 

I) reação na interface gás-ferro; 

2 )  reação na interface ferro-wustita; 

3 )  reação na interface wustita-magnetita; 

4 )  reação na interface magnetita-hematita. 
2 8  De acordo com o mecanismo proposto por Edstrom , o 

gás redutor difunde através da camada de f e r r o  a t é  a interface 

ferro-wustita e reduz a wustita a ferro  r n e t ~ l i c o .  

Entretanto, a magnetita e a hematita são reduzidas a 

wustita e magnetita,respectivamente, por difusão no estado só- 
l i d o  de ions ferrosos e el6trons. I s t o  é, os ions  ferrosos e 

os elétrons difundem através da camada de wustita a t é  a i n t e r -  

face wustita-magnetita e também difundem através d e  camada de 
magnetita até a interface magnetita-hematita, de modo que as 

reações envolvidas podem ser assim escritas: 

4FeO (na i n t e r f ace  wustita-mag 
n e t i t a )  ; 

3Fe3Q4 (na i n t e ~ f a c e  magneti- 

ta-hernatita) . 
Segundo este  mecanismo, o oxigênio é removido do õxi - 

do e transferido para a fase  gasosa, somente através da inter- 



2 9  
face ferro-wustita, Jã, no mecanismo proposto por McKewan , o 

oxigênio 6 removido p e l o  agente redutor simultaneamente em to-  

das as interfaces. Ass im sendo, o gás r e d u t o r  difunde não s6 
através da camada de f e r r o ,  mas também a t r a v é s  das camadas de 

Óxidos subseqilentes formadas durante a redução, O mesmo aconte - 
tendo com os gases produzidos pelas  reações de redução. 

Para que se possa esclarecer o mecanismo de redução, 

deve-se conhecer a constituição quirnica e f í s i c a  da miner io  a 

reduzir, assim como manter as condições experimentais sobre  ri - 
goroso controle. Em relação ã etapa controladora do processo 

de redução dos Óxidos de ferro, ainda se encontram divergen- 
cias na literatura na que d i z  r e s p e i t o  de ser a d i f u s ã o  atra- 

vés da camada reagida  ou, ainda, a reação quimica na interface, 

a etapa mais lenta. Renesch e t  d2, em seus estudos sob re  a 
cinét ica  de redução da hematita entre 6 8 0 - 1 0 2 5 ~ ~ ,  com misturas 

de C0 e C02 , encontraram que a redução da hematita a t é  wusti- 

ta & controlada pelos processos de d i f u s ã o ,  enquanto que a re- 

dução da wuçtita para f e r r o  6 cont ro lada  t a n t o  pe la  reação qui  - 
mica como pe la  d i fusão .  

S p i t z e r ,  Manning e philbrookJ3, por  sua v e z ,  desen - 
volveram um modelo matemático no qual sugerem que a redução 

dos õxidos de ferro s e j a  d e  controle cinetico misto, i s t o  6 , t o  - 
dos os três mecanismos básicos mencionados contribuem, conjun- 

tamente, para a cinética do processo. 

Em resumo, e de uma maneira g e r a l ,  pode-se  d i z e r  que 

a redução de minério de ferro, tanto p e l o  monoxido de carbono 

como pelo h id rogên io ,  processa-se segundo uma série de  etapas 

sucessivas: 

1) ~ i f u s ã o  do monõxido de carbono, respectivamente h i  - 
drogênia através da camada l imite  aderente de g á s ;  

2 )  ~ i f u s ã o  do agente redutor através d o s  poros  do m i  
&rio a, reduzir; 

3) Reação química (reação na i n t e r f a c e ]  ; 

4 )  Difusão da di8xido de carbono e respectivamente do 
vapor d'água produzidos durante a redução a t r a v é s  d o s  poros; 



5 )  Difusão dos gases produzidos através da camada li - 
mite aderente de gás. 

Paralelamente a essas  etapas ocorrem fenômenos de nu - 
cleação e crescimento de cristais e difusão no estado sõlido. 



111. PARTE EXPERIMENTAL 

A aparelhagem utilizada e s t á  representada esquemati- 

camente na figura 5. 

1.1. Forno vertical, elétrico, até 1 0 0 0 ~ ~  

Para a execução dos experimentos f o i  p r o j e t a d o  e cons - 
truido um forno vertical de aquecimento elétrico. 

O forno possui um formato cilindrico sendo sua carca - 
ça confeccionada de chapas de aço e revestido internamente de 

material r e f r a t ã r i o  e isolante. O aquecimento é f e i t o  por meio 
de resistências metálicas, convenientemente dimensionadas e 10 - 
calizadas em canaletas verticais ao redor da parede lateral, O 

controle de temperatura Z f e i t o  por meio de um termo-elemento 
de cromel-alumel, ligado a um pirõmetro ind icador ,  regulador e 

programador par meio de cabos de compensação. O controle da 
corrente e voltagem é f e i t o  respectivamente por meio de um am- 

per imet ro  e um voltimetro. Os aparelhos e os acess8rios  do 

controle automático de temperatura, ou se j a ,  piremetro , amperí - 
metro, voltimetro, todos os fusiveis, todas  as chaves conta to-  
ras magnéticas , ou não, foram devidamente montados e i n t e r l i g a  - 
dos num paine l  de controle- 

Dimensões - Dados ~ é c n i c o s  

a)  Dimensões Úteis - dizmetro 120 mm 

altura 450  mm 

b )  Temperatura Nominal 

c )  Potência 

d) Tensão - c i r c u i t o  de aquecimento - 220V CA 

c i r c u i t o  de comando - 2 2 0 V  CA 



e )  Frequência - 60 C / s  

f) Tempo de aquecimento - até 950'~ - l h :  15 min 

1.2. Reator 

O reator utilizado ê bas tante  simples e pode ser ob-  

servado na f igura  5, Consiste de um tubo de aço com 300 mm de 
comprimento e 35 mm de diâmetro interno, fechado na extremida- 

de i n f e r i o r  e rosqueado na extremidade superior. A tampa pos- 
su i  três aberturas: uma para a in t rodução do termopar, outra 
para a introduçáo de N2 e a Última para a saída dos  gases. 

Em cada experimento foram colocados, simultaneamente, 
três reatores no forno,acoplados a um dispositivo especial  
que os mantivesse verticalmente e eqti idistanteç um do outro 

dent ro  da câmara de aquecimento. Desta maneira dispostos, e co - 
nhecido o perfil têrmico do fo rno ,  limitou-se a altura da car-  

ga em 100 mm, correspondendo a zona de homogeneidade tgrmica , 

no caso 9 5 0 ~ ~ .  

1.3. Sistema de resfriamento da caraa 

O sistema de resfriamento c o n s i s t e ,  basicamente, de 
um tubo de nitrogênio (N2), de um rotâmetro, de um t r i p é  onde 

os reatores foram colocados para o res f r imento  ao ar e ,  final- 

mente, de um tanque onde o resfriamento f o i  f e i t o  na água. 

1.4. Frascos lavadores 

Foram utilizados dois frascos lavadores, parcialmen- 
te cheios de água, no c ircu i to  dos gases provenientes dos  rea 
tores,  As funç8es desses frascos eram as s e g u i n t e s :  

a)  eliminar em grande parte o a l c a t r ã o  advindo das 

matérias voláteis do carváo . Dessa maneira. atenuando possíveis  
entupimentos das canalizações; 



b)  e v i t a r  problemas de r e o x i d a ~ ã o  da carga pe la  en- 

trada de ar no sistema, embora os reatores estivessem p e r f e i t a  - 
mente vedados e a pressão do sistema fosse  positiva pe la  gera- 

ção dos gases. Com isto eliminou-se a passagem d e  N2 duranteos 
experimentos, utilizando-se o mesmo somente para  o resfriamen- 
to. 

1.5. Balança analltica 

Para a pesagem da carga ,  antes e depoks dos ensaios, 

utilizou-se uma balança analítica com precisão de O , I  g .  

1.6. Aparelho de Ossat 

O aparelho de O r s a t  que f o i  utilizado na análise dos 

gases é do tipo tradicional, sendo usado como l í q u i d o  confinag 
te uma solução de NaC1 a 35% e como absorvente para o C 0 2  uma 

solução d e  KOH a 30%.- 

2 ,  METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

2.1. Ensaios de redução 

Os ensa ios  de redução foram f e i t o s  utilizando-se pe- 
l o t a s  d e  minério de f e r ro ,  C V R D ,  do tipo RD. O diâmetro das 

mesmas f o i  fixado entre 10-12,7.:mm Como redutores sólidos foram 

utilizados os carvões de Charqueadas - camada I I F  - e ~ u t i á - ~ e  - 
cre io ,  tanto no estado normal, isto 6 ,  não tendo sofrido ne- 
nhum tratamento térmico preliminar d e  desgaseificaçao, como no 
estado desgaseificado. Os carvões foram sempre utilizados na 

fa ixa  granulométrica de 2 . 0 0  - 3 , 3 6  mm. O diâmetro das p e l o t a s ,  

assim como a granulometria dos carvões, foram e sco lh idos  emfun - 
ção das dimensões do reator, da a l t u r a  de carga e da quantida-  
d e  desta, 



Primeiramente, a carga (carvão-pelotas) era pesada 

conforme a relação Ctix /Feto t  desejada e após colocada no rea- 
tor. As relações utilizadas foram as seguintes: 0,57 , 0,51 e 

0 , 4 0  . Relações estas que se encontram dentro da fa ixa  daque- 

las que vem sendo u t i l i z a d a s  nos processos de redução diretaem 
fornos rotativos. 

O carregamento da carga f o i  f e i t o ,  de maneira padro- 
nizada, em camadas alternadas de carvão e p e l o t a s .  Com isto, - a 

fastou-se qualquer problema de segregação que pudesse ocorrer 

entre os constituintes da carga. Ensaios preliminares mostra- 

ram que o fato das pelotas  se encontrarem dispostas  encima do 

carvão, ou embaixo, acarretava graus de redução completamente 

d i s t i n t o s  nas mesmas condições experimentais. 

A altura da carga no reator f o i  f i x a d a  em 100 m , c o r  + 

respondendo a zona de hornogeneidade térmica, para 9 5 0 ' ~  no f o r  

no. Foram feitas medidas da variação da temperatura ao longo 
+ 

da carga, encontrando-se que esta variava entre 930'~ - 1% e 
+ 

9 6 0 ' ~  - 1% (as imprecisões referem-se aos instrumentos de medi - 
d a ) .  

Em cada experimento utilizaram-se t r ê s  rea tores  ca r -  
regados. Os reatores foram introduzidos no forno quando este  

+ 
se encontrava na temperatura de 6 0 0 ' ~  - 1%. Imediatamente acio - 
nava-se o programador de temperatura, para que o forno tivesse 

uma velocidade de aquecimento de 15'~/nin,  durante o intervalo 

de 4 0 0 - 9 5 0 ~ ~  . 
A f igura 6 mostra as curvas características de aque- 

cimento do forno e da carga durante a etapa d e  aquecimento. 

Optou-se pe la  velocidade de aquecimento de 15*~/min 
devido. e s t a ,  segundo ~ o s e ' ,  encontrar-se dentro da fa ixa  de ve - 
locidade utilizada em fornos rotat ivos  de redução dire ta  em es - 
cala industrial. Todavia, limitou-se essa velocidade de aqueci - 
mente s8 ao intervalo 400-~SO'C, em razão de ser dentro desça 
fa ixa  de temperatura que os constituintes redutores provenien- 

t e s  dos voláteis do carvão se tornam at ivos  em termos de redu- 
2 çã0 . 



~ p 6 s  a carga t e r  a t i n g i d o  a temperatura de redução 

( 9 5 0 ~ ~ )  , os reatores eram retirados do f o r n o ,  conforme os tem- 
pos de permanência desejados,  nessa temperatura. 0 s  tempos de 

permanência variaram dentro d e  um intervalo d e  0-180 min. Po- 

rem, os reatores eram retirados em intervalos de, no mínimo, 

30 minutos na temperatura de redução, a p a r t i r  do tempo "0"  mi 

nutos. i s t o  6, O , 30 , 6 0  , ,.,, 180  min. 

Os rea tores ,  após serem retirados do forno, tiveram 

sua carga resfriada mediante passagem de N2 . numa vazão de 

2 l/min, primeiramente ao ar e depois na água. 

O resfriamento da carga também f o i  padronizado para  

os ensaios f e i t o s .  Os reatores permaneceram 5 minutos ao ar e 

15 minutos na água. A temperatura da carga, ap8s o resfriamen- 

to ao ar, era em torno de 3 8 0 ' ~  e, após o período de imersão do 
reator na água, era de ; 4 0 ' ~ .  Desta maneira, procurou-se ev i -  
t a r  que a wustita presente nas pelotas, principalmente em graus 
de redução não elevados, sofresse decomposição eutetóide, trans - 
formando-se em ferro metálico e magnetita (4Fe0 + Fe + F e 3 0 p ) .  

- .  

Como se sabe, a wuçtita é, termodinamicamente, instável abaixo 

de 5 7 0 ' ~ .  

Terminado o resfriamento, os reatores eram descarrega - 
dos e a carga separada em duas frações: uma magnética (pelotas) 
e a outra não magnética (carváo). As frações eram novamente p e  

sadas e posteriormente enviadas para análise qu<mica. 

Nos diversos tempos de permanência da carga na tempe - 
ratura de redução, foram f e i t a s ,  na maioria dos casos ,  dois ex - 
perimentos a fim d e  se obter a reprodutibilidade dos resulta- 
dos obtidos. 

2.2 ,  Ensaios de desgaseif i c a ~ ã o  

Foram submetidos ao tratamento térmico d e  desgaseifi - 
cagão,  tanto o carvão de Charqueadas como o de ~utiá-~ecreio . 
Ambos os carvões foram utilizados numa granulometria de 2,00 - 
3 , 3 6  mm. 



Inicialmente, a amostra de carvão ,  a ser desgaseifi- 

cada, era colocada na reator em quantidade correspondente a 

100 mm de altura de carga, Em cada ensa io  eram utilizados três 
reatores com carga. 

~ p 6 s  serem devidamenke fechados ,  os r e a t o r e s  foram 

purgados com N 2  numa vazão de 1 l/min , a t é  que o s  mesmos fos -  

sem introduzidos no forno. Experimentos preliminares mostraram 
que não era necessário a passagem de N2 , d u r a n t e  a desgase i f i  - 
cação, pois o sistema se encontrava vedada ent rada  de ar. 

Para a real ização dos ensaios de desgaseificação, fo - 
ram mantidas as mesmas condições de temperatura e velocidade 

de aquecimento dos ensaios de redução. Optou-se pelas  mesmas 

condições experimentais usadas nos ensaios  d e  redução, a fim 

de evitar-se influências dos parâmetros experimentais sobre a 
r ea t iv idade  do carvão desgaseificado ou "char". Facilitando-se, 

portanto, a comparação entre o carvão normal e "char" durante 
a redução das pelotas. 

Os rea tores  permaneceram durante 45  minutos na tempe - 
ratura de 9 5 0 ' ~ .  ~ p Ó s  e s t e  tempo, os reatores eram retirados do 
fo rno  e resfriados ao ar e na água até  a temperatura ambiente. 
Durante o pe r íodo  de resfriamento, a carga dos reatores f o i  

varrida com N 2  numa vazão de 2 l/min. 

As análises imediatas dos ca rvões ,  ap6s o tratamento 

de desgaseificação, encontram-se nas tabelas 6 e 7 



fV. RESULTADOS OBTIDOS 

1, GRAUS DE REDUÇÃO E DE METALIZAÇÃO 

0s resultados obtidos durante os ensaios de redução 

com os carvões nos estados não desgaseificado [normal) e d e s g ~  

seif icado , nas tres relações C f i x / F e t o t  usadas, foram expres - 
sos em termos de: grau de redução (5 Red) e grau de metaliza- 

ção ( 5  Met). 

O grau de redução 6 a quantidade de oxigênio que f o i  
removida, durante a redução dos Óxidos de ferro, referida ao - o 

xigênio total existente antes da redução das pelatas. Normal - 
mente. obtém-se o grau de redução em termos percentuais. 

No caso presente, os diversos graus de redução foram 
calculados tanto a partir da análise química, como pela  varia- 
ção de peso das pelotas. As farmulas utilizadas foram as seguh - 
tes : 

a) Via análise química das pelotas .  

++ 
%Red = ( ~ e '  x 0 , 4 2 8 6 )  + (Fe x 0.1429) 100 

F e t o t  x 0 , 4 2 8 6  

onde : 

F ~ O  = a percentagem de ferro metálico; 
~ e * *  = a percentagem de ferro bivalente; 

Fetot 
= a percentagem de fetro t o t a l ,  

O numerador representa a quantidade de  oxigenio que 
foi removida, em funcão do ~ e '  e ~ e + + .  

O denominador re lac iona  o Fetot com a quantidade i n i  - 
cial de oxigênio. 

b) Via variação do peso das pe lo tas .  

$ Red = A P x 100 
Pi x 0 , 2 9  



onde : 

A P  - 6 a diferença entre o peso i n i c i a l  e 

o peso f i n a l  das pelotas, em gramas; 

Pi - é 0 peso in i c ia l  das pelotas, em gra- 
mas; + 

0,29 - é o coeficiente de conversão, do peso 
i n i c i a l  das pelotas, no respect ivo  pe - 
ço de oxigenio i n i c i a l ,  

O grau de metalizagão 6 a quantidade de ferro metáli - 
co ( ~ e ' )  que se forma, durante a redução dos óxidos de ferro, 

referida ao ferro total (FetDt) existente nas pelotas. E ex- 

presso segundo a seguinte  fórmula: 

% Met 

1.1. + Carvão ~utiá-~ecreio como redutor - Normal e desqaseifi- 
cada 

Os ensaios de redução feitos com o carvão 3 u t i á - ~ e -  

creio, no estado normal e como "char". na temperatura de 950°c, 

foram interrompidos em intervalos de, no mínimo, 30 minutos a 
partir do tempo em que a carga chega aquela temperatura. 

Conhecendo-se as análises químicas das  pelotas  ( \ ~ e ' ,  

% ~ e + + ,  $ Fe 
+*+ 

e O F e t o t )  e as variações dos pesos das mesmas, 
foram calculados os diversos graus de redução e metalização p g  
ra os diferentes tempos de permanência na temperatura de redu- 

ção. 

Os resultados obtidos. nas relagões Cflx/Fe usa- 
t o t  

das [ 0 , 5 7  , 0,51 e 0 , 4 0 ) ,  encontram-se compilados nas tabelas 

8 a 13..0s valores o b t i d o s ,  nas respectivas tabelas, são os va - 

lores médios, ja que foram f e i t o s ,  de um modo g e r a l ,  dois expe - 
rimentos em cada tempo de permanência na temperatura d e  950'~. 

As exceções estão devidamente assinaladas nas t abe la s .  



Os graus de redução e d e  metaliza~ão o b t i d o s  fo ram,  

também, plotados contra o tempo, As curvas o b t i d a s  podem se r  

observadas nas figuras 7 e 8 ,  respectivamente. 

1.2. carvão Charqueadas como redutor - Normal e desqaseif ica- 

0s ensaios de redução f e i t o s  com o carvão de Charquea - 
das, t a n t o  no estado normal como no desgaseificado, tambem fo- 
ram interrompidos em intervalos de, no mínimo, 30 minutos a 

part i r  do tempo em que a carga a t inge  a temperatura de redução, 
isto é, 9 5 0 ~ ~ .  

As análises das pelotas, os  g r a u s  de r edu-  

çao e os graus de metalização obtidos, nos d i v e r s o s  t,empos de 

permanência da carga a 950'~ e nas relações C f i x / F e t d t  usadas, 

encontram-se reunidos nas tabelas 1 4  a 19. Conforme já f o i  d i -  

to no item a n t e r i o r ,  o s  resultados verificados p a r a  os  d i f e  - 
rentes tempos de permanência es tão  expressos em termos médios, 

As exceções, também, estão assinaladas nas tahelas. 

A part i r  dos graus de redução e de metalização encon - 
trados, foram traçados os respectivos gráficos em função  do 

tempo. As figuras 9 e 10 mostram as curvas o b t i d a s .  



4 .  ANALISE DOS RESULTADOS 

1. GRAUS DE REDUÇÃO (% ~ e d )  - INFLUENCIA DA NATUFEZA DO CAR- 

V ~ O ,  DA PRESENÇA DE VOI~TEIS E DA RELAÇÃO Ciix/~etat 

1.1. Influência da natureza do carvão 

3.1.1. carvão de ~utiá-~ecreia e carvão de Charqueadas - am- 

bos não desgaseificados 

A f igura  f l  mostra as curvas de redução obtidas,quan - 
do da utilização desses carvões como redutores dos Óxidos 

ferro. 

Verifica-se, nas diferentes relações Cfix/Fetot usa - 
das,  uma queda sensível no grau de redução, ao longo do tempo, 

quando do uso do carvão de Charqueadas ao invés da de Butiá- 
-Recreio. 

As diferenças existentes entre os graus de redução 

encontrados devem-se as diferentes reatividades apresentadas pe 
l" destes carvões na mistura carvão-pelotas de minério de 

ferro. 

Durante a redução das pelotas  com redutores  sólidos 

carboníferos ocorrem paralelamente duas reações fundamentais : 

a elirninagão do oxigênio p e l o  monóxido de carbono (CO) e a ga- 

se i f i cação  do Cfix por meio do diÔxido de carbono (C02) forma- 
do. 

Para a velocidade de eliminação do oxigênio, pode-se  

Sendo "O" a quantidade de oxigenio  ex i s t ente  em um 

tempo t d e  redução, Ko é a constante de velocidade, pCO é a 
C pressão parcial existente de monõxido de carbono e pCOE e a 

pressão parcial de monóxido de carbono no e s t a d o  d e  equilíbrio 



(Diagrama Baur-Glgssner) . 

Como a diminuição de oxigênio é equivalente ao aumen 

t o  do grau de redução. pode-se, no caso presente, descrever a 

eliminação de oxigênio como a a l t e ração  do grau d e  redução com 
o tempo, obtendo-se, assim, que: 

onde R [%Red) 6 menor do que 100. 

Pela equação [l) pode-se observar que quanto menor 

for o grau de redução R e maior a pressão parc ia l  do gás redu- 
tor  CpCO) ,  maior tenderá a ser a velocidade de redução. P o r t a n  - 

to, no decorrer  da redução das p e l o t a s ,  a velocidade de redu- 
ção varia ,  tendendo a valores menores com o aumento do grau de 

redução. 

As curvas de redução das pe lotas  com o s  carv6es 
~utiã-~ecreio e Charqueadas evidenciam esse fato. 

Para a velocidade de gaseificaçáo do Cfiu dos car-  
vões utilizados, pode-se,  de maneira análoga ã redução, a p l i  - 

car a seguinte equação: 

Neste caso, MC equivale a quantidade de carbono pre- 
sente, referida à quantidade de ferro, em um instante t , KG é 
a constante de velocidade, pCOB é a presssáo parc ia l  de monóxi 

C do d e  carbono para o estado de equ i l íbr io  (Boudauard) e pCO e 

a pressão parcial exis tente  de monõxido de carbono. 

Para o sistema carvão-pelota, em estudo, pode-se as- 

sim chamar d e  velocidade da reação g l o b a l  de redução o conjun- 

to formado p e l a  velocidade das reações d e  redução das p e l o t a s  
(vR) e pe la  velocidade das reaç8es de g a s e i f i c a ç ã o  do carvão 



As curvas obt idas  com os carvões de 3utiá-~ecreio e 

Charqueadas expressam a velocidade da reaçáo g l o b a l  de redu - 
ção das pelotas na mistura carvão-pelota. 

A velocidade das reações de redução das pelotas se 

traduz numa maior ou menor redutibilidade destas, ou s e j a ,  e- 

x i s te  uma relação direta  entre a redutibilidade e a velocidade 
das reações de redução das pelotas, de t a l  maneira que,  quanto 

mais redutfvel for um t i p o  de pelota, maior será a sua v e l o c i -  
dade de redução, e vice-versa. 

A velocidade das reações de gaseificação dos carvões, 
por sua vez ,  se traduz em uma maior ou menor reatividade des- 

t e s ,  onde uma maior reatividade e s t 8  relacionada com uma maior 
velocidade de gaseificação dos carvões, e vice-versa, 

No caso presente, utilizou-se um Ünico t i p o  de pelo- 

ca com uma redutibilidade caracterzstica, o que se variou f o i  

o tipo de carvão. 

Se a velocidade das reações de gaseif icação f o r  mais 

rápida que a velocidade das reações de redução, o fato d e  se - u 
tilizar um carvão mais ou menos reativo não deve al terar  a ve- 

locidade da reação global de redução das pelotas, já que,  nes -  
t e  caso, o retardamento seria causado pela redução das pelotas 
e não pe la  gaseificação do carvão. Desta maneira, as curvas de 

redução o b t i d a s ,  para as mesmas condiçães experimentais, tende - 

riam a ser iguais. 

Mas, as curvas de redução ob t idas  com o s  carvões em 

estudo, sob as mesmas condições experimentais, mostram j u s t a  - 
mente o contrário do exposto acima. A velocidade d a  reação glo - 
bal  de redução foi maior quando da utilização do carvão de Bu- 
tis-lecreio. Com o carvão de 3utiá-~ecreio (Cfix/Fetot = 0 , 5 7 1  

obteve-se 90% Red após ,  aproximadamente, 90 p i n  na temperatura 
f ix de reduçáo ; já com o carvão de Charqueadas (r = 0.57)  , pa- 

ra se obter o mesmo grau de redução, necessito8"e em torno 
de 160 min [vide f igura 11). 

Portanto, se a velocidade da reação global de redu - 
Ção diminuiu quando da utilização do carvão de Charqueadas, pq 



de-se dizer que a velocidade da reafáo de gaseif icaçáo deste 

f o i  menor do que a do carvão de ~utiá-~ecreio. 

Como a velocidade das reações de gaseificaçáo es tá  

diretamente relacionada com o fator reatividade, se a velocida - 
de de gaseificação do carvão &e Charqueadas f o i  menor, a sua 

reat ividade também f o i  menor do que a do carvão de Butiá-~e- 

creio. 

Pode-se concluir, conforme já f o i  d i t o  anteriormente, 

que as diferenças existentes entre os graus de redução obtidos 
se devem as diferentes reatividades do C fix dos carvões utili- 
zados, sendo que o carvão de Butiá-~ecreio apresentou-se mais 

reativo do que o carvão de Charqueadas. 

1.1.2. Carvão de ~utiá-~ecreio e carvão de Charqueadas - am- 

bos desgaseificados 

Na f i g u r a  12, pode-se observar as cu rvas  dc redução 

o b t i d a s  p e l o  uso desses carvões como redutores na mistura car-  
vão-pelota,  

Nota-se que, nas três relações Cfix/Fetot utilizadas, 

ocorreu uma queda no grau de redução ao longo do tempo quando 

foi usado o carvão de Charqueadas, ao invés do carvão d e  ~ u t i á  - 
-Recreio. 

As diferenças verificadas devem-se, também aqui, ao 

fato de o Cfix desses carvões ter apresentado d i f e r e n t e  reati- 

vidade na mistura carvão-pelota. 

As razões para  que se possa afirmar que o carvão de 
~utiá-~ecreio tenha s i d o  mais reativo do que o de Charquea - 
das duran te  a redução, são as mesmas expostas no item a n t e r i o r ,  
Conforme foi visto, a velocidade da reação global de redução é 
influenciada decisivamente pe la  velocidade da reação de gasei- 
f icação do carvão, respectivamente pe la  reatividade d e s t e ,  já 

que as etapas de gaseificação são mais lentas do que aquelas 
de redução das pelotas. Isto é válido, pe lo  menos para graus 
d e  redução não elevados, pois caso contrário a velocidade de 

redução iambem tende a influenciar significativamente a c iné t i  



ca da reação global. 

Embora ambos os carvões tenham s i d o  submetidos a um 

mesmo tratamento térmico de desgaseif icação,  as di ferenças  ob- 

t i d a s  entre os graus de redução, ao longo do tempo, diminuiram 

em relação àquelas existentes quando os carvões foram u t i l i z a -  
dos não desgaseificados. Em outras palavras ,  os efeitos do t r a  - 
tamento térmico foram mais acentuados sobre a r e a t i v i d a d e  do 

carvão de Butiá-Recreio. Comparando-se as curvas  de redução, a 

qui analisadas, com aquelas do item 1.1.1. ( f i g u r a  I I ) ,  pode - 
- s e  observar e s t e  fato* 

Dependendo das características físicas , quimicas e 

petrográficas de um carvão, os efeitos causados por um trata- 

mento térmico ao abrigo do ar vão manifestar-se d e  maneira di- 

ferente. Por exemplo, existem carvões que coqueificam e outros 

não. Ora, os carvões aqui estudados possuem, pe lo  menos, carac - 
teristicas químicas diferentes, no caso a reat ividade e ,  por - 
tanto, 6 razoãvel supor que, quando sumetidos a um mesmo t r a t a  - 
mento térmico, os efeitos deste se manifestem de maneira d i f e -  

rente para um e outro carvão. 

Os e fe i tos  causados pela  de~~aseificação d o s  carvões 

agiram no sentido de uma diminuição de reatividade d e s t e s .  Di- 

minuindo a reatividade do carvão, a velocidade de gaseificação 

também diminui e ,  por conseguinte, mais b a i x o s  p o t e n c i a i s  de 
redução se estabelecem no sistema carvão-pelota. Assim sendo, 

a velocidade da reação global  de redução é menor quando da uti - 
lização d o s  carvões desgaseif icadoç (menos r e a t i v o s )  ao invés 

dos mesmos no estado não desgaseif icado (mais reativos). 

O fato da reatividade do carbono fixo d e  um carvão 
diminuir devido a um tratamento térmico em atmosfera i n e r t e  j á  
é bastante conhecido. A estrutura da substância carbonasa do 
carvão se altera durante a ~irólise, tendendo a uma maior orde - 
nação atômica, honogeneidade e e s t a b i l i d a d e  enerpética, o c a s i o  

nando, assim, uma perda na capacidade reativa do  C e ,  conse- 
f i x  

quentemente, uma diminuição na velocidade das reaçoes de gase i  - 
f icação. 



Torna-se importante salientar, como observação, que 
quando são feitos estudos específicos sobre a reatividade de 

carvões, os diversos métodos u t i l i z a d o s  usam o s  carvões no es h 

tado desgaseificado. Depdendendo das condições experimentais 
em que o tratamento térmico de desgaseificação f o r  f e i t o ,  mui - 
tas vezes,  pode-se encontrar medidas comparativas de r e a t i v i -  

dade que seriam diferentes daquelas, caso o s  c a r v õ e s  fossem - u 
tilizados não desgasei£icados.  

1.2. ~nfluencia da presença de voláteis 

1.2.1. carvão de ~utiá-~ecreio 

A figura 7 mostra as curvas de redução obtidas pelo 
uso do carvão de ~utiá-~ecreio como redutor, ora no estado 

não desgaseificado (normal) e ora no estado desgaseif icado 
("char") . 

Como se pode observar, nas diferentes relações 

/Fe C f i x  t o t  
usadas, os graus de ~ e d u ç ã o  diminuíram sensivelmen - 

te, ao longo do tempo, quando f o i  usado o carvão no estado des - 
gaseificado. 

Quando da análise da influência da natureza dos car  
vões, já se havia ver i f icado que, como e f e i t o  do tratamen t o  

térmico de desgaseificação ou desvolatilização, obteve-se  uma 

perda da capacidade reativa do C dos carvões. Portanto , 
f i x  

quando se utiliza como redutor "char" em troca do carvão nor -  

mal, a velocidade da reação global  de redução diminui e ,  con- 

sequentemente, os graus de redução são mais baixos para 

mesmo -tempo na temperatura de redução. 

Resta agora que se faça uma análise da i n f l u ê n c i a  
dos voláteis do carvão sobre a redução das pelotas nos exper i  - 
mentos f e i t o s .  

Durante o aquecimento da mistura carvão-pelota , até 
a temperatura de redução ( 9 5 0 ~ ~ ) .  isto 6 ,  i n í c i o  da contagem 
do tempo em que a carga permanece a 950'~ (tempo "0" min),cons - 



tatou-se que as pe lo tas  já apresentavam um certo g r a u  de r edu-  

ção.  As curvas de redução obt idas ,  pe lo  u s o  do carvão de Bu- 

t i ; - ~ e c r e i o  como r e d u t o r  (figura 7 1 ,  mostram, no tempo "0"  min, 

os graus de redução a i  constatados. Nota-se que, quando o car- 
vão f o i  usado no estado normal, as graus de redução foram mais 

elevados. 

As diferenças existentes entre os graus de redução 
no tempo "0" min devem-se, justamente, 5 ação r edu to ra  exerci- 
da pe los  v o l á t e i s  do carvão da Butiã-Recreio, quando e s t e  f o i  

utilizado no estado normal. 

Ao atingir-se a temperatura de redução, no caso do 

uso do carvão normal, o grau de reduçao das p e l o t a s  a i  obt ido  

deve-se: 

- 5 redução exercida pelos v o l á t e i s ;  

- redução exercida pelo monÓxido de  carbono (CO)  

proveniente da reação de gaseificação do ca rvão  (C  + COZ= 2CO) .  

A ação redutora  dos voláteis se manifesta pela p r e -  

sença de H 2  e C0 como constituintes r e d u t o r e s  dos gases a d v i n -  

dos da desvolatilização do carvão. 

Já, quando do uso do carvão no estado desgaseificado, 

os graus de redução das pelotas o b t i d o s  no tempo "0" min de- 

vem-se, unicamente, a redução pelo  CO, procedente da reação de 

gaseificação. 

No entanto, as diferenças oriundas do c a r v ã o ,  no que 
s e  refere a reação de gaseificação ( r e a t i v i d a d e ) ,  não devem ter 
se revelado ao at ing ir - se  a temperatura de redução,  p o i s ,  e s t a  

6 r e a ~ a o  é bastante lenta em temperaturas i n f e r i o r e s  a 900'~ , 
não tendo,  assim, participação extensa na redução durante a e- 

tapa de aquecimento da carga. ~ l é m  do que, não 6 razoável su- 
por que o c u r t o  intervalo de tempo disponível, e n t r e  900-~s@c, 
se manifeste de maneira sensivel as diferentes reatividades do 

carbono fixo do carvão utilizado porque é ao longo do tempo 
que essas diferenças se evidenciam. 

Na comparação entre as curvas de redução obt idas  com 
os carvões de ~utiá-~ecreio e de Charqueadas desgaseificad o s 



(v ide  f igura 12). os graus de redução no tempo "0" min são pra - 
ticamente idênticos, embora a reatividade desses carvões tenha 

s ido  diferente na mistura carvão-pelota. Tal f a t o , '  vem caracte - 
rizar. de maneira prática, o que f o i  d i t o  anteriormente. 

Desta maneira, pode-se concluir que as diferenças e- 

xistentes entre os graus de redução das pelotas no tempo "O" 
L 

min deveram-se, fundamentalmente, a ação redutora dos voláteis 
do carvão de ~utiá-~ecreio durante o aquecimento da carga, 

1.2.2. carvão de Charqueadas 

As curvas de redução obtidas pela utilização do car- 
vão de Charqueadas como material sólido redutor, tanto no seu 

estado normal como no desgaseificado, podem ser v i s t a s  na figu - 
ra 9 .  

Como era de se esperar, os graus de redução das  pelo - 
t a s ,  ao longo do tempo, foram maiores quando do uso do carvão 

normal durante a redução. 

Sabe-se, de discussões anteriores, que as  diferenças 

existentes entre os graus de redução devem-se, principalmente, 
a dois motivos: 

- um, ao fato da ação r e d u t o r a  dos voláteis do car- 

vão normal durante o aquecimento da mistura carvão-pelota até  
a temperatura de redução (tempo "0" min) .  

- o outro, de que quando o carvão sofreu o tratamen- 
to térmico de desgaseificação teve a sua r e a t i v i d a d e  diminuída 

e ,  portanto,  a velocidade de reação global de redução também 

diminuiu. O e f e i t o  redutor, causado pelos constituintes redu- 
tores'dos v o l á t e i s  (H2 , CO) , pode ser observado pe la  compara- 

ção dos graus de redução obtidos  no tempo "0" min das curvas 

de redução. As razões são idênticas 2 s  apresentadas durante a 

análise da i n f l u ê n c i a  dos voláteis do carvão de n u t i ; - ~ e c r e i o .  

Cabe, aqui, uma pergunta: a influgncia redutora dos 
v o l á t e i s  do carvão de Charqueadas f o i  m a i o r ,  menor ou semelhan - 
t e  àquela exercida pelos voláteis de carvão de ~utiã-~ecreio? 



A resposta é que os voláteis, t a n t o  de um como de o; 

t r o  carvão, proporcionaram condições redutoras  semelhantes. 

Pela comparação entre as curvas d e  redução o b t i d a s  

quando do uso dos carvões, no estado não desgaseificado (vide 

f igura II), nota-se que no tempo "0" min os graus de redução 

não apresentaram, praticamente, diferenças.  

Ora, se os graus de redução não apresentaram di£eren - 
ças significativas e se a redução exercida pe lo  monoxido de 

carbono proveniente da reação de gase i f icação  (reação de Boud- 
ouard), além de ser pequena, f o i  praticamente a mesma para o s  

dois carvões, então os voláteis dos carvões, que efetuaram a 
maior parte da redução, apresentaram condições redutoras seme- 
lhantes. Tal fato, a princfpio  surpreende, já que o teor de ma - 
téria volátil do carvão de ~utiá-~ecreio 6 maior que o de Char - 
queadas (vide tabelas 4 e 5 )  e,  portanto, esperava-se encon- 
trar graus de redução maiores, no tempo "0" min, quando fosse 
utilizado o carvão de ~uti%-~ecreio. Todavia, se o s  graus de 
redução não apresentaram diferenças significativas, 6 razoável  

supor que ,  embora o carvão de ~utiá-~ecreio tenha um teor maior 

de voláteis que o de Charqueadas, essa diferença não resida ms 
constituintes redutores (CO, H2) formados. Trabalhos futuros 
devem ser feitos, durante a etapa de aquecimento da mistura 

carvão-pelota, elucidando, através da composição qualitativa e 

quantitativa dos voláteis, o que f o i  exposto. 

Ainda em relação ao teor de matéria volátil, res ta  
salientar que o teor de vo lá te i s  mais elevado do carvão de Bu- 
t i a - ~ e c r e i o  serve, a p r i o r i ,  como um i n d i c a t i v o  d e s t e  ter-se a - 
presentado mais reat ivo  que o de Charqueadas. Conforme f o i  v i s  - 
t o  na par te  teórica ( ~ a p í t u l o  11, item 1,1.3.), os voláteis de 
um carvão diminuem 5 medida que aumenta o grau de carbonifica - 
ção do carvão e que quanto mais carbonificado for um carvão,me - 
nos reativo e l e  será, Embora ambos os carvões sejam classifica - 
dos como sub-betuminosos d e  alto teor de cinzas e v o l á t e i s ,  pg 

dem eles possuir graus d e  carbonificação um pouco d i s t i n t o s  , 
sendo o do carvão d e  Charqueadas superior. Entretanto, estudos 
especificas sobre a matéria prima carvão tamb6m devem ser f e i -  



t o s  sob o ponto de vista das propriedades f í s i cas ,  químicas 
microscÓpicas, para que, assim, se possa esclarecer, d e f i n i t i -  

vamente,as razões da diferença entre a reatividade' desses  car- 
vões, 

Durante a análise d a ~ i n f l u e n c i a  da natureza dos car-  

vões,  mais especificamente no item 1.1.2. , tinha-se verificado 
que o e f e i t o  do tratamento térmico de desgaseificação f o i  mais 

acentuado sobre a reatividade do carvão de ~ u t l ã - ~ e c r e i o  do que 

sobre o de Charqueadas. Observando-se as curvas de redução ob- 
tidas com o carvão de Charqueadas, aqui estudadas, e comparan- 
do-se com aquelas obtidas pelo uso do carvão de 3utiã-~ecreio 
como r edu to r  (vide figura 7 1 ,  pode-se, de maneira mais ilustra 

tiva, ver i f i car  o efeito da desgaseif icação dos carvões sobre  

suas reatividades e ,  conseqtlentemente sobre as r e spec t ivas  ve- 

locidades da reação global de redução. 

1.3. ~nfluência da relação Cfix/Fetot 

1 . 3 , l .  Carvão ~uti%-~ecreio 

A figura / mostra as curvas de redução obtidas com o 

carvão de ~ u t i ã - ~ e c r e i o  como redutor e anteriormente a n a l i s a  - 
d a s ,  t a n t o  no estado normal como no desgaseificado. Respectiva - 
mente, pode-se observar também a influência das diferentes re- 

lações  C /Fe utilizadas sobre os graus de redução das pe- 
717 tot 

l o t a s  na mistura carvão-pelota. 

Nota-se que o s  graus de redução aumentaram com o au- 
mento da relação Cfix /Fe to t  usada, independentemente de o car- 
vão se encontrar desgaseificado ou não. 

No caso de ter-se utilizado, por exemplo, o carvão em 
seu estado normal durante a redugão das p e l o t a s ,  a capacidade 

reativa de seu carbono fixo, em relação ao C 0 2  proveniente das 

reações de redução, 6 a mesma, t a n t o  tendo-se uma maior ou uma 
menor quantidade d e  carvão, na mistura carvão-pelota. Quando 
se aumenta a relação C f i x / F e t o t ,  O que aumenta é a disponibili - 
dade de carbono f i x o  para que a reação de gaseificação se efe -  



t u e ,  já que não há f a l t a  estequiométrica de Cfix. Por tan to ,  tra - 

ta -se  de um fenômeno de ordem f í s i c a  e não química .  Ora, com o 

aumento da disponibilidade de carbono fixo, tem-se mais  conta-  

to e n t r e  C02 e carvão e um volume maior de gás redutor (CO) sen - 
do gerado pela reação de Boudouard (C + COZ = Z C O ) .  Por conse- 
gu in te ,  há um aumento no potencial de redução e a velocidade& 

redução dos 8xidos de ferro torna-se mais rãpida.  

Já f o i  v i s t o ,  em discussões  anteriores, que o fato 

de se usar um carvão mais ou menos reativo duran t e  a redução 

i n f l u i ,  decisivamente, sobre a velocidade da reação g l o b a l  de 

redução das pelotas. Pode-se acrescentar agora que,  alemda rea - 
t i v i d a d e ,  o u t r o  parâmetro importante que atua s o b r e  a velocida - 

de de redução é a razão C f i x / F e t o t  com que a mistura carvão-pe - 
l o t a  é usada. 

É interessante que se observe (v ide  figura 7 )  que as 

diferenças en t r e  os graus de redução o b t i d o s  nos  tempos ini- 

c i a i s  são mínimas porque, sendo a diferença e n t r e  a s  re lações  

Cf i x I F e t o t  usadas pequenas, o s  graus de redução também foram 

pequenos. Todavia, medida que e s t e s  aumentam, as d i fe renças  
também aumentam em valor abso luto .  Assim sendo, a i n f l u ê n c i a  
da razão Cf ix /Fe to t  se manifesta com maior intensidade no de- 

correr  do tempo em que a carga permanece na temperatura de re- 

dução, 

1.3.2. Carvão de Charqueadas 

As curvas  de redução obtidas com o carvão d e  Char- 

queadas como redutor, nas três relaçóes Cfi , /Fe to t  estudadas , 
podem ser vistas na figura 9, 

Nota-se que, para um mesmo tempo de permanência da 
mistura carvão-pelota na temperatura d e  redução, os graus de 
redução aumentaram com o aumento da relação Cf ix /Fe to ,  . Inde- 
pendente do fato de o carvão se encontrar desgaseificado ou 
não. As razões são idênticas aquelas expostas no item anterior. 

Pelas curvas aqui apresentadas, também s e  pode cons- 
t a t a r ,  em função do aumento da razão Cfix/Fetot, que as d i f e -  



renças en t re  os graus de redução obtidos nos tempos in i c ia i s  
são mínimas, jã que os graus de redução são pequenos e e l a s  au  - 
mentam (em valor absoluto) com o aumento d a s  graus de redução. 

Conforme já fora  observado, para as relações Cfix/Fetot usadas, 
os e f e i t o s  provenientes do aumento destas tornaram-se mais pro 

nunciados, em termos dos graus de redução o b t i d o s ,  com o de- 
correr do tempo de redução. 

2. GRAUS DE M E T A L I Z A C ~  (% ~ @ t )  

As curvas de redução das pelotas, anteriormente ana- 
lisadas, também foram expressas em função dos  graus de metali- 

zação obt idos  durante a redução das pelotas  na mistura carvão- 
pe lo ta .  

As figuras 8 e 10 mostram o s  g r a u s  de metalização ve - 
rificados ao longo do tempo, na temperatura de redução, para 

os carvões de ~ u t i 8 - ~ e c r e i o  e de Charqueadas nos d i f e r e n t e s  e s  - 
tados em que foram utilizados como redutores. 

2.1. ~nfluência da natureza da carvão, da presença de volá- 

teis e da relação Cfix/Fetot 

As conclusões são análogas ãs obtidas no Capitulo V, 
item 1 .  No entanto, cabe aqui que se faça algumas considera- 

ções a respeito da i n f luênc ia  da presença dos v o l ã t e i s .  

A literatura é bastante escassa a r e s p e i t o  dos e f e i -  
tos r e d u t o r e s  provindos dos voláteis do carvão. Todav ia  Rose 2 

verificou que as condições redutoras estabelecidas p e l o s  volã- 

teis, 'durante a redução de minérios de f e r r o  em f o r n o  tubular 

rotativo, eram t a i s  que não permitiam uma redução do minério a - 
té ferro metálico. 

Baseado nos resultados encontrados por ~ o s e ' ,  p r e t e n  - 
de-se analisar se durante os experimentos rea l izados  com os car - 
vões no estado normal os voláteis proporcionaram OU não condi-  

ções redutoras que permitissem uma reduçáo das pelotas a t é  f e r  

TO metálico. 



Durante o aquecimento da carga, tem-se a l iberação 

dos voláteis do carvão, c u j o s  constituintes redutores (CO, H 2 )  
originam determinadas condições redutoras, principalmente, na 

fa ixa  de 5 0 0 - 8 0 0 ~ ~ .  Dependendo da coiposiqão e da quantidade 

desses constituintes, pode-se o b t e r  ou não uma redução a t é  f e r  - 
ro metálico. 

Entretanto, quando a temperatura de aquecimento a t i n  - 
O ge ,  aproximadamente, 900 C ,  tem-se a efe t ivação,  em termos ci- 

nét icos ,  da reação de Boudouard elevando, desta maneira, o po- 

tencial redutor dos gases formados durante o aquecimento.  Quan - 
do da utilização dos carvões no estado normal como redutores(vi - 
de figuras 8 e 10). é ao chegar-se no tempo "0" min (950'~) que, 

praticamente, tem-se o i n í c i o  da formação de ferro metál ico nas 
pelotas. Evidencia-se que s8 então passa a e x i s t i r  um poten- 
cial redutor para tal. Portanto, pode-se conclu i r  que para que 
comece a metalização das pelotas 6 necessário que a reação de 

Boudouard passe  a agir efetivamente, em termos de redução por- 

que justamente as condições redutoras oriundas dos v o l á t e i s  , 
por si só, não bastam. Portanto, os resultados aqui  obtidoscm - 
cordam, em termos de tendência, com aqueles veri£icados por Ro - 

2 se . 

2 . 2 ,  Parte inicial das curvas obtidas com os carvões de Bu- 

tis-~ecxeio e de Charqueadas desqaseificados 

Observando-se as curvas de metaliza~ão obt idas  com 
os carvões desgaseificados (figuras 8 e 101, nota-se um atraso 

no grau de metalização das pelotas no intervalo de 0-30 min,em 
que a carga permaneceu na temperatura de 950'~. Esse atraso po - 
de ser- assim explicado: 

Pelo diagrama de Baur-Glassner ( f igura 4 ) ,  tem-se que 
a reação de Boudouard (C + C02  = 2CO) encontra seu estado d e  
equilíbrio para 950'~ no ponto A ( 98%CO). Quanto mais próxi- 

ma ela se encontrar desse ponto, maior será o potencial redu- 
tor da mistura CO/C02 formada. 



Durante o aquecimento da carga a t é  a temperatura de 
C 

redugão, sabe-se que sÓ a p a r t i r  de aproximadamente 900'~ e 

q u e a r e a ç ã o d e  Boudouardpassaa se efetuar com velocidade 

consider~vel, tendendo desta maneira para o equil!brio. Mas, a 

medida que a reação se dá na formação do agente r e d u t o r  CO, e s  - 
te C0 reage com os Óxidos de ferro presentes, reduzindo-os e 

liberando C02,que, por sua vez, reage com o carbono fixo do 

carvão formando novamente C0 . 
Sabe-se,também, que as reações de gase i f icação  do 

carvão são mais l entas  que as de redução das pelotas e ,  conse- 

quentemente, a reação de Boudouard é impedida de a t i n g i r  o seu 

estado de equilxbrio pelas  reações de redução dos Óxidos de 

ferro, 

Quando da utilização dos carvões desgaseificados co- 

mo r edu to res ,  tem-se no tempo "0" min um pequeno grau de redu- 

ção das pelotas (g 10%), o que leva a supor a existência de 8- 
xidos  d e  f e r r o  de altos graus de oxidação (FeZOj  e Fe30q) e 

que ainda não foram reduzidos. 

Construindo-se os gráficos das percentagens das f a -  

ses presentes durante a redução das p e l o t a s  ( v i d e  Anexo) e t o -  

mando-se, como exemplo, o g r á f i c o  o b t i d o  com o carvão de Bu- 

ti;-~ecreio desgaseificado, na relação Cfix/Fetot = 0 , 5 7  ( f i g u -  
r a  1 3 ) ,  nota-se que, no tempo "O", realmente, as y e l o t a s  se  en 

contram reduzidas, principalmente, até magnetitn { E  6 0 , 6 5 1 ,  t o  

davia apresentam uma cer ta  porcentagem ( G  2 4 , 0 % )  de  hemati taque 

a i n d a  não f o i  reduzida, porquanto não sofreram a ação r e d u t o r a  

d o s  v o l á t e i s .  A partir do tempo "0" min,  até o tempo 30 m i n ,  o 

percentual de magnetita cai para 20,5%,  o de wustita sobe  pa - 
ra 65,0%,  o de hernatita chega a 0 %  e o de f e r r o  metálico a- 

t i n g e  -3 10,0%, 

Ora, durante esse intervalo de tempo, o C 0  proven ien  

t e  da reação de Boudouard f o i  consumido, principalmente, na r e  - 
dução de hematita para aagnetita e desta pa ra  wustita, provo - 
cando assim um retardamento na formação de f e r r o  metálico, is- 
to é ,  as concentrações de CO, na mistura CO/C02 (po tenc i a l  d e  
redução) não permitiram que se obtivesse um g r a u  de  metaliza - 
ção mais elevado. 



Para confirmar o que f o i  exposto, f o i  f e i t a  a análi- 

se dos gases formados, no intervalo de 0-30 min, na temperatu- 
ra de redução, e os resultados obt idos  estão relacionados na 
tabela 20. 

Pelo diagrama de Baur-Giiissner (figura 4 1 ,  vê-se que 
o potencial redutor ex ig ido  para que se tenha uma redução a t é  

F ~ O ,  a 950°c ,  está  em torno de 701  C0 e 30% C 0 2  . De posse dos 

resultados da análise gasosa, pode-se verificar que esse  poten - 
c i a l  só é atingido para tempos superiores a 2 2  min confirman - 
d o ,  assim, o que foi anteriormente discutido. 

As explicações dadas aqui ,  para o caso do carvão de 

~ u t i á - ~ e c r e i o ,  são válidas também para o carvão de Charqueadas. 

As figuras 1 4  a 18 mostram os outros gráficos das fases  presen - 
t e s  durante a redução das pelotas, obtidos quando do usa dos 

carvões como redutores, nas diferentes relações C usa 
f i x ' F e t o t  - 

das. Chama-se atenção para a semelhança do comportamento das 

fases  nos diferentes  gráf icos ,  no intervalo 0-30 minutos .  

O que f o i  d iscut ido  neste item e s t á  também ilustra- 

do através de microfotografias de pe lo tas ,  obtidas para o caso 

em que f o i  usado o carvão de 3utiá-~ecreio desgaseificado na 

relação C /Fe = 0 . 5 7 .  As superfícies polidas podem ser v i s  
f i x  t o t  

t a s  nas figuras 19, 20 e 21. 

3. A REDUGO DAS PELUTAS, NA MISTURA CARVÃO-PELOTA, COMO UM?i 

REAÇÃO DE PRIMEIRA ORDEM 

Para a velocidade de eliminação do ox igên io ,  no sis- 
tema carvão-pelota em estudo, pode-se ap l i car :  

onde O a quantidade de oxigênio existente em um tempo t 
K 6 a constante de velocidade, pCO 6 a pressão pa rc i a l  ex i s -  
tente de nonóxido de carbono proveniente da reação de Boudouard 

e pCOE é a pressão parcial de monÕxido de carbono no estado 
de equilíbrio (diagrama de Baur-Glxssner). 



Descrevendo-se a eliminação do oxigênio em função do 

grau de redução e considerando-se que a diminuição. da quantida - 
de de oxigênio corresponde a um aumento do grau de redução. a 

equação a n t e r i o r  pode ser assim escri ta:  

sendo R(= % Red) menor que 100.  

Se a velocidade de redução (vR) das pelotas na mistu  - 
ra carvão-pelota f o r  inversamente proporcional aos graus de re h 
dução obtidos durante a redução, poder-se-á dizer que a reação 
de redução obedece 5 lei das velocidades para reações de p r i -  

meira ordem. Por t an to ,  fazendo-se 25,33.  

integrando-se, 

onde I é a constante de integração. O valor de I pode 
calculado na condição limite de t = O e R = 0 .  

I = - ln (100) 
Combinando-se as equações (3) e ( 4 ) ,  obtém-se: 

C31 

ser 

Plotando-se num gráfico In (100/100-R) contra o tem - 
po (t), a partir dos diversos graus de redução obtidos com os 

carvões, na mistura carvão-pelota a 9 5 0 ' ~ .  ao longo do tempo 
de redução, pode-se verificar se a reação de redução dos Óxi- 
dos de ferro obedece ou não à lei da velocidade de uma reaçáo 
de primeira ordem, 



Nas t a b e l a s  2 1 ,  2 2  e 23 encontram-se compilados, res - 
pectivamente para as relações C /Fe 0 , 5 7  , 0,51 e 0 , 4 0  , f i z  t o t  
os g r a u s  de redução, de metalizaçao, os tempos de reduçzo e os 

In (100/100-R). Os valores dos graus de redução e de metaliza- 

ção foram o b t i d o s  a p a r t i r  da~~respectivas curvas traçadas pa- 

ra os diferentes carvões utilizados como redutores. Os g r á f i -  

cos ln(100/100-R) vs, t podem ser v i s to s  nas figuras 2 2 ,  2 3  

e 2 4 .  

A linearidade dos pontos mostra, com bha aproximação, 
que a redução dos 6xidos de ferro na mistura carvão-pelota a- 

presentou-se como uma reação de primeira ordem. Todavia, pode- 

- s e  observar nos gráficos que após um determinado tempo ocorre, 

em alguns casos,  um desvio+mais ou menos pronunciado da l i n e a -  
r idade*  Este desvio pode ser assim explicado: 

Foi v i s t o  que durante a redução das pelotas, na mis- 

tura carvão-pelota,  a etapa de gase i f icação  do carvão é mais  
lenta que àquela de redução das pe lo tas .   aí que se  d i z  q u e  a 

redução é influenciada decisivamente pelo material r edu to r ,  já 

que usando-se um carvão mais reat ivo  altera-se a etapa mais 

lenta; i s t o  é, a gaseificação do carbono fixo. Entretanto, com 

o decorrer da redução, e portanto com o aumento do grau de re- 
dução, a velocidade de redução vai tornando-se cada vez mais 

baixa podendo, assim, v ir  a exercer influencia sobre a cinéti- 
c a  da reação g l o b a l .  Os desvios  apresentados nos g r a f i c o s  re- 

presentam, justamente, o f a t o  de a etapa de redução começar a 

participar mais intensamente do controle c i n é t i c o  do sistema . 
A p a r t i r  do momento em que a etapa d e  redução passa 

a atuar de maneira mais intensa na cinêtica da reação global , 
a pCO do sistema começa a aumentar em d i reção  ao equ i l íbr io  de 

Boudouard e ,  por t an to ,  o desvio será mais  ou menos pronunciado, 

dependendo da rea t iv idade  do carvão e da re lação  C f i x / F e t o t  

Quanto mais r e a t i v o  for o carbono fixo do carvão, e maior  a ra - 
záo C f i x / F e t o t  , o desvio será mais pronunciado. A f i g u r a  21 
mostra, por exemplo, que o d e s v i o  foi mais pronunciado para o 
carvão de Butiá-Recreio normal (nais reativo) do que para c 
carváo de Charqueadas normal (menos r e a t i v o )  e,  comparando-se 



os re spec t ivos  desv ios  com aqueles da f igura  2 2 ,  nota-se o e£ei - 
to da variação da relação C 

Observando-se nos gráficos os tempos em que os pon- 

t o s  começam a sair da linearidade e comparando-se, nas respec- 

tivas tabe las ,  com os graus de-redução e d e  metalização cor- 

respondentes, pode-se verificar que é somente pa ra  graus  de re - 

dução elevados (em t o rno  de 8 5 %  Red ou 80% Met) que a etapa de 

redução das pelotas passa a exercer influência na cinética do 

sistema, I! por  e s t a  razão que em determinados casos o s  pontos 

se mantiveram sempre alinhados ou, em outras palavras, enquan- 
to não foram ob t idos  graus de redução suficientes pa ra  que a 

etapa de redução se manifestasse significativamente os pontos 

não sa<ram da linearidade. 

Ainda nos gráficos apresentados nas figuras 2 1 ,  2 2  e 

2 3 ,  v e r i f i c a - s e  que as  retas  obtidas variam de inclinação con- 
forme o carvão usado como r e d u t o r  e a r e l a ~ á o  C f i x / F e t a t  . As 

inclinações representam as constantes de velocidade (K) da rea - 
ção global de redução e os valores obtidos encontram-se, para 

cada caso,  nas tabelas  21, 2 2  e 2 3 .  As constantes de velocida- 

des servem, nas condições estudadas, como uma medida comparati 
va da reatividade e f e t i v a  dos carvões durante a redução das pe - 
latas. As conclusões verificadas, em função da r e a t i v i d a d e  dos 

carvões, pe la  comparação das curvas de redução obtidas com os 

mesmos, estão novamente expressas, a q u i ,  pelos v a l o r e s  das cons 
w 

tantes de velocidade, 

Foi  v i s t o  também, em outras discussÓes, que a v e l o c i  - 
dade de redução depende, além da reatividade do carvão ,  da  re- 

lação Cfix/Fetot; daí  a razão dos valores encontrados para a s  

constantes de velocidade serem d i f e r e n t e s  de uma r e l ação  C f i , /  

IFet o t - para o u t r a ,  Entretanto, as diferenças e n t r e  as  constan- 

t e s  de velocidade para uma mesma relação Cf i ,  /FetOt mant iveran- 

-se constantes, em valor  absoluto,  já que o aumento da r a z ã o  
C /Fe não altera a reatividade do carbono f i x o  d o  carvão, 

f i x  t o t  
O que o aumento da razão C /Fe a l t e r a  6 a velocidade de 

f i x  tot 
redução, por razões d e  ordem física, i s t o  é ,  aumenta-se o con- 
tato do C02 com o carvão e uma maior quantidade de C 0  é g e r a d a  



obtendo-se um po tenc ia l  redutor mais elevado, conforme discus- 
sões f e i t a s  quando da análise da i n f lugnc ia  da re lação  C f i x  / 
/Fe tOt  . Ainda, pelos  valores das constantes de velocidade en- 

cont radas ,  nota-se, quando do uso dos carvões de Charqueadas 

normal e ~utiá-~ecreio desgasefficado como redutores, que eles 

são bastante próximos. porém, os graus d e  redução obtidos  com 

o carvão de Charqueadas foram superiores aos  o b t i d o s  com o car - 
vão de ~utiá-~ecreio. A explicação reside no fato de que, quan - 
do f o i  usado o carvão de Charqueadas, as pelotas sofreram a a- 

ção redutora dos voláteis durante o aquecimento da carga e, p o ~  
tanto, os graus de redução obt idos  no tempo "0" min foram mais 

elevados do que aqueles obtidos com o carvão de ~utiá-~ecreio. 

Fica, assim, evidenciado mais uma vez a importância dos volá- 

teis sobre os graus d e  redução obtidos nas condições d e  ensaio. 

Finalmente, pode-se observar nos grâf i c o s  ln (100/ 

/100-R) vs. t que os pontos obtidos no tempo de redução " O H m i n ,  

para os carvões no estado desgaseificado e que também e n c o n t m  - 
-se fora da linearidade, servem para r e fo rça r  o que f o i  discu- 
t i d o  no ~ a p í t u l o  V, item 2.2. 



VZ . CONCLUSÕES 

A p a r t i r  das discussões f e i t a s ,  durante a análise dos 

resultados obt idos ,  as seguintes conclusões podem ser enumera- 
das: 

1 - O carvão de ~ u t i g - ~ e c r e i o  não desgaseif icado apresentou-se 
mais  reativo que o carvão de Charqueadas também não desga- 

seificado. 

L - Quando desgaseificados, o carvão de ~utiá-~ecreio ainda a- 
presentou-se mais reativo que o carvão de Charquaadas. To- 
davia,  as diferenças existentes entre um e outro carvão,em 
termos de reatividade,  diminuíram em relação Zquelas veri- 
ficadas quando ambos os carvões foram utilizados no estado 
não desgaseificado. 

3 - 0s constituintes redutores dos voláteis dos carvões de Bu- 
t i ; -~ecre io  e Charqueadas proporcionaram condições reduto- 

ras semelhantes e foram os responsáveis pela maior parte 
da- redução exercida durante o aquecimento da mistura car- 
vão-pelota. 

4 - As condições redutoras oriundas das voláteis não permit i -  

ram uma redução das pelotas até ferro metálico durante a - e 

tapa de aquecimento da mistura carvão-pelota. porém, a a- 
ção redutora dos voláteis f o i  marcante sobre os resultados 

obtidos. 

5 - O aumento da velocidade de redução das pelotas, pe lo  aumen - 
t o  da razáo C q i x  /Feto t , deveu-se, fundamentalmente, a fe - 
nomenos de ordem f i s ica .  

6 - A reação global de redução das pelotas, nas misturas car- 
vão-gelo ta, comportou-se, com boa aproximação, como uma 
reação de primeira ordem. 

7 - A velocidade d e  redução das pelotas f o i  influenciada forte 
mente pelo material redutor, isto é, por sua reatividade, 

já que as etapas de gaseificaçáo do carbono f i x o  dos car- 



vões foram mais lentas que àquelas de redução. No entanto, 

a p a r t i r  de  graus d e  redução elevados 8 5 %  Red) as e t a -  

pas de redução começaram a participar mais significativa- 

mente do controle cinético da reação g l o b a l  d e  redução. 

8 - As constantes de velocidade encontradas, pa ra  a r eaç io  glg 
bal  de redução, servem como í n d i c e  comparativo d a s  diferen - 
t e s  reatividades apresentadas pelos carvões nas  misturas- 

vão-pelota, 



SUGESTÕES 

Para a continuidade do presente trabalho, encontram - 
-se formuladas a seguir algumas sugestões para futuras investi - 
gações . 
1 - Estudar o e f e i t o  da variação da granulometria do carvão e 

tambgm das pe lo tas ,  sobre a reação global de redução em en - 
saios realizados com misturas de carvão e pelotas. 

2 - Estudar a influência de diferentes velocidades de aqueci - 
mento da mistura carvão-pelota, sobre o efeito r edu to r  dos 

voláteis do carvão, assim como acompanhar a evolução da re - 

dução pelos voláteis através de ensaios  d e  i n t e r r u p ç ã o  du- 

rante o aquecimento. 

3 - Analisar a i n f l u ê n c i a  do teor de cinzas do carvão sobre a 
cinética da reação global de redução. 

4 - Estender os estudos realizados para outros tipos de car- 
vões, outras temperaturas e também para outros t i p o s  d e  pe - 

i o t a ç .  

5 - Com o auxilio da microscopia Ótica e eletrônica de varredu - 

r a ,  estudar a morfologia da redução das p e l o t a s ,  quando são 

utilizados carvões com diferentes reatividades como reduto - 
res .  



A N E X O  

1. CALCULO DAS PERCENTAGENS DAS FASES DE FERRO QUE SE FORMAM 

1.1. V i a  difratùgrama e análise qulmica 

~ ~ 6 s  os ensaios de redução realizados para os tem - 
pos i n i c i a i s  (O e 30 min) , parte das pelotas foram enviadas pa- 
ra a análise química e parte para a analise por difratometria 

de raios X. Quando não era constatado a presença de hematita 

(Fe203), o cálculo do percentual de fases  era f e i t o  baseado na 

análise química. Todavia, existindo a presença de hematita, não 
6 possIvel determinar-se o percentual das f a s e s  v i a  anãlise quí - 
mica, necessitando-se, para t a l ,  o auxilio da análise difratomé - 
I r i ca .  

A seguir ,  apresenta-se um exemplo de c ~ l c u l o  das per - 
centagens das fases, no caso em que se utilizou o carvão de Char - 
queadas desgaseificado,como redutor na relação C,ix/Fe,D;= 0 , 4 0  

e no tempo "0" min, combinando-se os resultados da anglise quí-  

mica das p e l o t a s  reduzidas com o respectivo difratograma. 

a Fetot 

% Red 

b) Resultados obt idos  da análise por difratometria de r a i o s  X - 
Semi-quantitativa: 

Magnetita (Fe304) = ( + + + C + )  = 5 

Hematita (Fe203) = (++) = 2 

Wustita (FeO) z (+I = 1 

Feo = (*I = 1 



referindo-se os resultados da análise difratométrica a uma base 

100 de c~lculo e admitindo-se que o valor de 3 , s  de ganga exis- 
tente nas pelotas antes da redução (vide tabe la  3) permaneça 

constante, cometendo-se assim um pequeno erro, tem-se: 

logo: 

% Fe304 = 5 3 , 4 4  

% Fe203 = 21 ,38  

% FeO = 10,69 

% Fea = 10,69 

% Ganga 3,80 

c )  Pela análise química tem-se que o % Fe = 0,s e pelo d i f r a  - 
tograma o % Fe = 10,69. Fazendo-se a correção e d i s t r i b u i n  - 
do-se o excesso de ferro, proporcionalmente, e n t r e  as ou- 

tras fases, obtém-se: 

10,69 - 0,s = 10,19 (excesso de Fel 



- excesso de Fe correspondente a magnetita - [M) 

- excesso de Fe correspondente a hematita - (H) 

- excesso de Fe correspondente a wusti ta  - ( W )  

% FeO 

85,51 

adicionando-se ãs fases o excesso de f e r r o  correspondente, tem - 
- s e  : 

% Fe304 = 5 3 , 4 4  + 6 . 3 7  = 59.81 

% FeZO3 = 2 1 . 3 8  + 2 . 5 5  = 2 3 , 9 3  

% FeO = 10,69 * 1 - 2 7  = 11 ,99  

% Fe304 = 59,81 

% Fe203 = 2 3 , 9 3  

% FeO = 11,99 

% Fea = 0 , Ç O  

% Ganga - 3 , 8 0  



d) Calculando-se a percentagem, em p e s o ,  de f e r r o  em cada fa-  
se e respectivamente o ferro t o t a l ,  obtém-se: 

- Fe na magnetita - ( FeM) 

- % Fe na hematita - (% FeH) 

- % Fe na wustita - ( I  FeW) 

%  fel^ $ FeO 
= 

7 7 , 7 0  100 

Comparando-se o valor de % Fetot encontrado com aquele ob- 

tido via análise quinica e fazendo-se a correção do primei + 

TO em relação ao segundo, de maneira proporcional ao $ Fe 

existente em cada fase,  tem-se: 



calculado = 6 9 , 8 7  

v i a  analise química = 6 9 , 6 0  

- O FeM calculado = 4 3 - 3 0  

4 3 , 3  % FeM 
correção : - - 

69,8? 6 9 , 6 0  

- % FeH calculado = 1 6 , 7 5  

16,75 % F e H  
correção : =- 

6 9 , 8 7  6 9 , 6 0  

- I FeW calculado - 9 , 3 2  

9 . 3 2  \ F e W  
correção : == 

6 9 . 8 7  69.60 

- 1 Fea calculado = 0 , 5 0  

0.50 % Fea 
correção : - - 

69 ,87  69,60 

f) Calculando-se, com os valores obtidos para as percentagens 
de ferro em cada fase, os respectivos percentuais em rela- 
ção ao Feto t  existente, pode-se ob te r  o grau de redução 

das pelotas e comparar-se com aquele calculado v i a  análise 
química. 

Portanto : 



150 - (% FeW + 4 / 3  % F e M *  1,5 % FeH) 
% Red = x 100 

150 

150 - (13,33 + 8 2 , 6 3  + 3 5 , 9 4 )  
% Red = x 1 0 0  

150 

% Red 12,00 

O % Red obtido v i a  análise química 6 de 10,00, cometendo-se 

assim um erro de = 2 0 % ,  o qual 6 aceitável quando da utiliza - 
ção desse método. 

g) Finalmente, recalculando-se as percentagens das fases em 

função das respectivas percentagens de f e r r o ,  obtém-se: 



e ,  portanto: 

% Fe304 ; 60.00 

$ Fe2O3 = 23,80 
% FeO = 11,90 
% Fea 0,50  

% Ganga 3,80 

1.2. V i a  análf se qulmica 

SÓ f o i  constatada a presença de hematita nos casos 

em que os carvões foram utilizados no estado desgaseificado co - 
mo redutores e ,  assim mesmo, somente no tempo "0" min. Em t o -  

dos os outros experimentos, as percentagens de fases  foram ca l  - 
culadas v i a  análise quimica. 

Apresenta-se, aqui ,  um exemplo de czlculo que f o i  

f e i t o ,  quando se utilizou o carvão de ~ u t i á - ~ e c r e i o  desgaseifi - 
cada, na relação CQlx/Fe 

t o t  
= 0,57 e no tempo de redução de 

30 min. 

a] l~nálise quzmica das pe lo tas :  

% ~ e *  = 8 , 8  

% ~ e ' +  * 5 6 , 5  

b)  ~álculo da percentagem de ferro, em cada fase: 

- P Fe na magnet ita - (% FeM) 
+++ 

% FeM = % Fe x 1,5 



- % Fe puro - (I  Fe 1 

( F e  = % ~ e '  = 8 , 8  

- % Fe na wustita - ( I  FeW) 

% FeW = 1 Fetot - (I FeM + % ~ e * )  

I Fey = 7 5 . 2  - (14.8 + 8 , B )  

% FeW = 51,6 

c )  Relacionando-se os valores encontrados com os respectivos 

percentuais , em peso,  de Fe em cada fase, tem-se: 

% Fe, % FeO 

portanto : 

% Fe304 = 2 0 , 4 4  

I FeO = 66,41 

$ F ~ O  8 ,80  

considerando-se a O de ganga existente nas p e l o t a s ,  obtém-se: 

1 Fe304 + % FeO + % F ~ O  + % Ganga = 100 

2 0 , 4 4  + 6 6 , 4 1 + 8 , 8 0  + % G a n g a  = 100 

% Ganga = 4 , 3 5 3  



e finalmente: 

P Fe304 = 2 0 , 4 4  

% FeO = 6 6 , 4 1  

% F ~ O  = 8 , 8 0  

% Ganga = 4 , 3 5  

As tabelas  24 a 29 apresentam o s  valores das percen- 

tagens de fases obtidos, para os diferentes tempos de redução 

a 950°c, com o s  carvões de ~ u t i â - ~ e c r e i o  e Charqueadas desga - 
seificados e nas relações Cfix/Fetot usadas. 
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- n u a 1  LSE F A G I I I ~ I ~ L ~ C  5egu11uw ~ u a u e  , respecr;ivamenze. caroonlsicaçao ( e n  ~ a s e  

sem cinzas e enxofre) .  

s é r i e  de ca rbon i f  icaçzo 

Madeira 

T u r f a  

t i g n i t o  

carvão  s u b - b e t u m i n o s o  d e  

longa chame e altisslmo 

teor de rnat6rias v o l á t e i s  

C a r v ã c  d e  a l t o  t e o r  d e  

matér ia s  volãteis 

carvão Setuminoso 

C a r v ã o  s e m i - a n t r a c i t a s o  

Antracito 

G r a f i t e  

seca,  

 atér rias voláte i s  

8 O 

6 5 

6 0  - 5 0  

Teor-C 

I% i 

50 

5 5 

6 5 

7 5 

80 - 8 7 , s  

8 7 . 5  - 8 9 , 5  

9 0 . 5  - 92 

9 1 

100 

Teor-H 

C %  1 

6.0 

5,7 

6 , O  - 5 . 3  

5 , 8  - 5,s 

5 . 5  - 5,0 

5 , O  - 4 . 5  

4 , 4  - 4 
4 - 2  

D 

Teor-O*N 

C% 1 

4 4 

39 - 3 4  

2 8  - 21 

- 13 

7,s 

5 

4 
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Tabela 2 - Carvões europeus de crescentes graus de carbo- 
2 

nif icação,  segundo Rose 

Tipo de Carvão 

L i g n i t o  do  b a i x o  
carbono 

carvão  betuminoso 

A n t r a c i t o  

T A B E L A  3 

Matérias vo lá te i s  
(%) b.s,s,c, 

> 5 0  

2 8  - 19 

< 10 

r 
J a z i d a s  

Bohrung E l s d o r g  

f l l l z  Anna 

Fldz Wasserbank 

. 
ANALISE Q u I ~ ~ I C A  - PELOTAS 

Ferro 
t o t a l  h 

6 7 . 6  
i 

SiO, s% 

2 , 0 8  

A l , O q  % 

O ,  7 6  

CaO 'ã 

D , 8 4  

VgO % 

0,lO 
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I - 
A N ~ L T S E  IMEDIATA - CARVAO BUTIA-RECREIO 

Umidade  AMOSTRA 

C. F i x o  f i a t . V o l ~ t s i s  C i n z a s  Umidade 
APIBSTRA B b.s ,  ':S b . s .  % b . s .  t I 

1 43 .4  2 9 . 0  27,s 5 . 2  

2 

3 
* - 

4 

HEDIA 
L 

1 

2 

3 

- 

C .  F i x o  ~ a t ~ ~ o l ã t e i  

43,O 

43 .7  

- 

4 39 ,7  32.6 27,7 6 , l  

M E D I A  40D2 32 ,25  27,55 6,2 

3 b . 5 .  

4D,9 

40,l 

40,l 

28 .8  

28 .7  

% b , s  b,s. S; rn 

31.8 

32,5 

32,l 

26.2 

27.6 

- 

43.4 

27.3 I 
6,s 

27 ,4  6.3 

2 7 . 8  6B1 

6 . 1  

5 . 9  
I 

- 

27 ,8  28 ,8  5 , 7  
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T A B E L A  

J 
I 

ANÃLISE IMEDIATA - CARVAO BUTIA-RECREIO DESGASEIFICADO 
Umidade .., 

1,3 

2 , 1  

1 , 4  

2 , 8  

1 , 9 

! 

ANALISE IMEDIATA - CARVAO CHARQUEADAS DESGASEIFTCADO 

C i n z a s  
% b.s 

37,C 

3 7 , 6  

36,8 

38,6 

37,5 

M a t ; V o l á t e i s  
4. b .  S .  

1,7 

1.7  

1,3 

1 , 7  

1.6 

AMOSTRA 
Ci 

1 

2 

3 

4 

MEDIA 

U m i d a d e  
% 

1 , 7  

1.1 

l m 4  

1,Ç 

1 , 4  

7 

A M O S T R A  

I 

C. Fixo 
% b . s .  

6 1 * 3  

6 0 , 7  

6 1 , 9  

59,8 

6 0 . 0  

C. F i x o  
% b . s .  

6 1 . 7  

Plet.~olátei~ C i n z a s  

2 

3 - 
4 

MEDIA 
- 

% b. S. 

1.1 

1,1 

1,1 

1,1 

6 1 . 5  

61,4 

6 1 . 4  

61,5 

".. . s 

37,2 

3 7 . 4  

3 7 . 5  

37,5 

1.1 3 7 , 4  



6 5 

T A B E L A  8 

T A B E L A  9 

T A B E L A  10 
w 

C A R V A O  BUTIA-RECREIO NAU D E S G A S E I F I C A D O  C f i x / F e  
t o  t : 0 , 4 0  

% ~ e "  % ~ e + +  % ~ e ' + *  % F e  
tot 

72,2 

7 9 , 7  

8 3 , 8  

88,8 

92,O 

00 
- - 

30 

6 0  

90 

1 2 0  

- - - 
- - 

% M a t  ----- 
-- 

3,2 

33,O 
- .  

5 5 , 2  

150 

180 

2.3 

26,3 

46,3 

6 7 , 5  

8 1 , 4  

7 6 , O  81,3 
. 

7 7 , 8  

8 8 , 4  8 1 , l  8 7 , 7  
- - 

% Red 

2 2 , 2  
-- - 

5 1 , 6  

- 
- 

41,3 --- 
44,5 

2 9 , 6  

15.5 

% e (Pe,Ol 
2 3 ,  O 

4 9 , s  

2 8 , 6  

8 . 9  

7.9 

5 , 8  

67.0 1 66,4 

7,5 3 . 1  

- 
- 

- 
- 

- 
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C A R V R O  BUTIA-RECREIO D E S G A S E I F I C A D O  Cfix/Fetot : 0 , 5 7  

TgYKB "8' 1 % F B ' +  %Fe 4 , F s t o t  k Net  % Red 9 Red 
+ + +  

(Peso1 

-3 O 1,l 24,4 4 5 , 8  71,3 1,s 12,9 11,2 

3 0  8 , 8  56.5 9 , 9  75,2 11,7 36.7 3 7 , 5  

60 31,O 36,8 11,8 7 9 , 6  38,9 54,3 ' 50,9  

90* 44,l 32,3 7 , 2  8 3 . 6  52,7 65,6 -rP 6 1 , 4  

120 55,3 23,8 7 . 5  8 6 , 6  , 63.8 7 3 , O  7 2 , 8  

150 - - - - - - - 

180 7 7 , O  10.4 4.0 9 1 , 4  8 4 , 2  8 8 , O  8 7 , s  

Apenas um e n s a i o  d e  redução 

T A B E L A  1 2  

1 

Apenas  um e n s a i o  d e  r e d u ç ã o  

* 

C A - R V ~ O  BUTIA-RECREID O E S G A S E I F I C A U 0  C f i  / F e t o t  : 0.51 

T A B E L A  13 

:kyEy 'FB" % f e + +  % F e * * +  

x 

Apenas um e n s a i o  de  r e d u ç ã o  

$ F e t o t  

6 9 , 4  

7 5 . 1  

8 0 , 3  

8 1 . 5  

8 5 , O  

- 
89,l 

30 - 
6 0  

9'3 
120 

150 
1 

180  

C A R V A O  BUTIA-RECREIO OESGASEIF ICADO C f i x / F e t o t  : 0 , 4 0  

~ ~ ~ F ' ~  

O0 - 
30  

60 
w 

90 

120 

150 
a 

180 

5,5 

2 6 , s  

3 5 , 8  

49,O 

- 
6 8 . 5  

% Wet % Aed Red 
(Peso1 

1 , l  

7,3 34,O 36,O 

3 3 , U  51,6 49,5 

4 3 , 9  5 9 , 4  58,2 

5 7 , 6  

- 

76,9 

%FB" 

0.9 

4,l 

2 1 . 5  

3 3 , 8  

4 3 . 5  

S 6 , 8  

6 0 , 2  

4 4 , 7  

3 7 , 8  

28 ,4  

- 
15,3 

9,4  

9.1 

7 , 9  

7.6 

- 
5,3 

6 8 . 8  

- 
82,6 

% ~ e + +  

2 1 . 3  

6 1 . 4  

4 2 , 2  

37,s 

32,2 

- 
22,9 

67,4 - 
- 

82 ,5  

%FB* ' *  

48,O 

10,O 

13,2 

10,O 

0 . 4  

- 
6 , 6  

% F e  
t o t  

7 0 , 2  

7 5 , s  

7 6 , 9  , 

2 f l e t  

1,2 

5 . 4  

28 .0  

% Red 

11,4 

8 1 . 3  

8 4 , l  

Red 
I ~ e s o l  

10,8 

4 1 , 6  

51,7 

56,9 

6 4 , 5  

86,2 

54,2  

65,3 

3 2 . 5  
.- 

4 6 , 2  

3 5 . 7  

44,9 

- 
7 4 . 2  

- - 
- 

6 5 . 8  7 4 , 7  
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C A R V A O  CHARQUEAOAS NAU D E S G A S E I F I C A D O  Cfix/Fetot : 0 . 5 7  

rmysy % ~ e '  
9 ~ e + +  % F B + * + ]  % F e t 0 4  % f le t  % Rad 9 [ ~ e s ~ l  Red 

30 2,9 5 4 , 9  15.0 7 2 , 6  4 O 29,l 2 8 , 6  

30 2 4 , 4  38,2 1 5 , O  7 7 , 6  3 1 , 4  4 7 , 8  4 6 , 7  

6 0  4 5 , 6  2 4 . 1  12.1 8 1 , 8  5 5 . 7  65,5 6 3 ,  O 

9 0 ~  57,4 1 6 , 8  10,6 0 4 , 8  6 7 , 7  74 .3  6 8 , 8  

~ Z O *  6 9 . 8  8 , 9  9 , 2  8 7 , 9  7 9 , 4  8 2 , 7  81, O 
* 

150 7 5 . 3  8 . 4  5 , 6  89,3 84 ,3  8 7 , 4  8 5 , 2  - 
180 8 4 . 0  2 , 4  5 . 2  9 1 D 6  91,7 92,3 93,2 

* 
Apenas um ensaio d e  redução 

' T A B E L A  15 

C A R V A O  CHARQUEADAS N A O  OESGASEIFICADO C t i x / F e t o t  - : 0,51 

TEQE? %FeO % F e * +  \ ~ e " '  %Fe % M e t  % Red % Red tot [ p e s a )  

00  1,2 4 8 , 2  23,6 73,O 1,s 2 3 , 6  24,l 
--  

30 18,s 49.0 10,O 7 7 . 5  23,O 4 4 , 9  4 5,4 

60 34,l 37.2 9 * 1  80,4 4 2 , 4  5 7 ,  !? 5 5 . 0  
I 

90  4 9 , 2  2 5 , 5  7.1 8 2 , 8  59,4 1 6 6 , 3  65,9 - 

62.8 18,2 6,2 8 7 , 2  72,O 79,O 74,9 ---- - - - - 
----- 

180 79,4 8 . 6  3 , 1  91,l 8 7 , 2  
.c 

Apenas um ensaio d e  redução 

T A B E L A  16 

C A R V A O  CHAROUEAOAS N ~ O  DESGASEIFICAOO Cfix /Fe to t  : 0 . 4 0  

'ICPEP 5FeU k F a + +  % ~ e + "  k F e  % Met % Rsd 3 Red 
t o t  ( P e s o  

O0 1 . 6  5 2 . 4  19,O 7 3 .  O 2,2 2 6 . 1  23,9 - 

30 18,O 4 9 . 5  10,7 78,2 23,O 4 4 , 8  

60 32,6 3 8 . 4  9 , 2  80,2 4 0 , 6  5 4 , 4  

90* 4 5 , O  29,3 8 , 6  8 2 , 9  5 4 , 3  64,O 

120* 53,8 23.8 7 . 0  84 ,6  6 3 , 6  72,9  67,9 
X 

150 5 8 , 5  20,6 6.1 85,2 68,7 7 6 , 7  7 4 , 8  

1.8 O 7 4 . 7  1 0 , 9  5 . 2  90.8 82.3 86,3 8 3 , 8  
- * 

Apenas um e n s a i o  de redução 
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T A B E L A  1 8  

C A R V A O  CHARQUEADAS O E S G A S E I F I C A D O  Cfix/Fetot : 0 , 5 7  

C A R V A O  CHARQUEADAS D E S G A S E I F I C A D O  Cfix/Fetot : 0,51 

1C :. 
Apenas um e n s a i o  de redução 

O Red 
Z ~ e s o  I 
13.4 

T A B E L A  19 

C A R V A O  CHARQUEAOAS DESGASEIF ICADO Cfix/Fetot : o, 

% W e t  

0 ,  9 

% F e  
t o  t 

6 9 , 7  

% Red 

% Red 

1 2 . 8  

% ~ e + + +  

44,2 

TkPPy 
i O O 

5 R e d  
[ P e s o  

8 , 4  73.7 

Apenas  um e n s a i o  d e  redução 

1 0 r l  3 0  

ZFS' 

086 

% f e t +  

2 4 , 9  

34.4 

* Apenas  um e n s a i o  de  redução 

8 i 1  

- 
8 . 8  

- 

10.7 

60 

90 

120* 

150 

180 

5.2 34,7 5 7 , 4  

7 6 . 0  19.5 

- 
40,2 

- 

55,O 

2 5 , 4  4 S m 7 '  49 .2  

- 
32,s 

- 
---- 

1 8 , 8  

- 

81.6 

1 - 

8 4 . 5  

45,s 

- 
59,7 

- 

72.5 

- I  - 
1 4 9 , 3  

- 

65.0 

6 2 . 6  

- 

72 ,s  
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C A R V A O  BUTIA-RECREIO D E S G A S E I F I C A O O  
C f i x / F e t o t  = O  , 5 7  

C o m p o s i ç ã o  d o s  g a s e s  g e r a d o s  no s i s t e m a  
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C A R V A O  CHAROUEADAS 
D E S G A S E I F I C A O O  

C f i x i F i t o t  b', 5 7 

K 0.6 u 1 o d 2  l / s  

r -- 

C A R V Ã O  B U T I A - R E C R E I O  C A R V H O  CHARQUEADAS C A R V Ã O  BUTIA-RECREIO 
N Ã O ,  D E S G A S E I F I C A D ~  N ~ O  D E S G A S E I F I C A D O  , D E S G A S E J F I C A D O  

C /Fe 0 , 5 7  
*ix t n t  C + j y ' F e t ~ t  

0.57 

K 1 . 7  x 1 0 ~ ~  l / s  K l . O x l ~ - ~ l / s  K 0.9 x l/s 

t 
min 

O 

30 

Oflet  

8 

44 

% V e t  

- 

10 

t 
m i n  ------ 

O 

30 

9 9  i 90 84 8 5  1,90 165 8 0 8 3  1,77 

I I 
1 0 5  -. 

' 
93 87 8 8  2,12 174 8 3 85  1,90 

9 7  3,51 156 8 8 89 2,20 180 84 8 7  2,04  ----- 
120 9 8 98 3,91 168 90  9 2  2 ,52  

174 92 9 3  2 , 6 6  -- - 
180 9 5 

J 

2 5 

37 

48 

5 8 

6 6  

60 

90 

120 

150 

ln(i00 ) 
100-R 

0,14 

0,46 

% R e d  

-----e-- -- ---- 
9 O 8 5 89 2,20 135 8 3 8 3  1,77 159 7 9  1,71 180 

0,73 

0 , 9 9  

1,27 

1,61 

%Red 

13 

37 

rn( ioo)  
100-R 

t 
m i n  

O 

3 0  

%Red in[i- ) 

52 

6 3  

7 2  

80 

60 

69 

7 5 

84 

13 

33  -- 
46 

- 5 5  

62 

67 

7 2  

%Met 

6 

3 3 

0,14 

0,40 

0,62 

0979 
-? 

0 , 9 7  

1,11 

1,27 

29 

57  ---- 
6 7  

7 2 

7 6  

81 

0,34 

0,84 

t % N e t  % R e d  in(100 ) min - 
28 

47 

7 5  

80 

60 

71 

0 , 3 3  

0,63 

1,38 

1,61 

0,92 

1,24 - - -  

O 

30 13 - - - - - -  
6 0  

90 

8 3  

8 7  

60 

90 

52 

6 7  

120 

126 

1,77 

2,04 

80 

81 

38  

53 

120 

150 

7 9  

81 

1,61 

1,66 

65 

76 
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r 

c ~ R V P I O  B U T I A - R E C R E J  C A R V A O  CHARQUEADAS ' C A R V Ã O  BUT'IA-RECRETO C A R V Ã D  CHAROUEAOAS 
N Ã O  D E S G A S E I F I C A D O  N Ã O  D E S G A S E I F I C A D O  D E S G A S E I F I C A D O  D E S G A S E I F I C A D O  

Cf i x I F e t  ot = 0 , S l  =f i d F e t o t  = 0 , 5 1  C f i x ' F e t o t  = 0,51 C f i x ' F e t o t  = 0.51 

K = 1 . 6  x 10-L l/s K = 0.9 x 1 0 - ~  1/s K = 0,8 x 1 0 - ~  11s K = 0.5 x 10-' l / s  

Z f l s t  % R s d m ( i o o  ' 
%flet % ~ s d  i n l o e i  m i n  100-R m i n  KK)-R m i n  IOO-R 
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C A R V A O  BUTIA-RECREIO C A R V A O  CHARQUEADAS 1 C A R V Ã O  BUTXA-RECREIO C A R V A O  CHAROUEADAS 
N A O  DESGASELF ICADO N Ã O  D E S G A S E I F I C A D O  D E S G A S E I F I C A D O  U E S G A S E I F  ICAOO 

C f  i x ' F e t o t  = 0 . 4 0  
C f i x ' F e t o t  " 0,40  C f i x / F e t o t  = 0 , 4 0  

K = .D,8 x 10-' l / s  - 2 
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2 - 
Curvas d e  d e s g a s a i f i c e ç ã o  o b t i d a s  p o r  R a s e  

L i g n i t o  d e  b a i x o  carbono 
J a z i d a  d e  Elsdorf  



FIGURA 2 

Curvas  d e  desgassfficação o b t i d a s  p o r  ~ o s e ~  
c a r v ã o  B e t u m i n o s o  
Jazida de  Anna 
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C u r v a s  d a  d e s g a s e i f i c a ç ã o  o b t i d a s  p o r  I?ase2 
A n t r a c i t o  

Jazidas d a  W a s s e r b a n k  



FIGURA 4 

Diagrama o x i d a ~ i o  redução na Baur-Gldssner 
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A p a r e l h a g e m  u t i l i z a d a  



1. Curva tehrica d o  f o r n o  
2. t u r v a  r e a l  d o  f o r n o  
3 .  C u r v a  da c a r g a  
A .  Temperatura d o  f o r n o  em 

que a c a r g a  é c o l o c a d a  
6. ~ n f c i o  d a  c o n t a g e m  d o  t e  
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C u r v a  d e  a q u e c i m e n t o  d o  forno e da  c a r g a  p a r a  uma vel. 
d e  a q u a c i m e n t o  d a  1 5 9 C / m i n .  
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carvão Butiá-Recreio não d e s g a s e i f i c a d o :  
c a r v ã o  ~ u t i á - ~ e c r e i a  d e s g a s e i f i c a d o :  

- - v  
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~ e r v á o  Butiá-Recre io  não d e s g a s e i f i c a d a :  
Carvão Butiá-Recreio desgaseificado: 
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c a r v ã o  Charqueadas n ã o  d e s g a s e i f i c a d o :  
carvão Charqueadas d e s g a s s i f i c a d o :  - - -  
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carvão Charqueadas n i o  d e s g a s e i f i c a d o :  
c a r v ã o  Charqueadas d a s g a s e i f i c a d o :  - - ..- 



FIGURA I1 

Carvão ~ u t i á - R e c r e i o  nao d e s g a s e i f i c a d o :  
carvão Charqueadas náo desgaseificado: 
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Carvão ~ u t i á - ~ e c r e i o  desgaseificado: 
carvão C h a r q u e a d a a  d e s g a s e i f i c a d o :  - - -  
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~ r á f i c o  d a s  % f a s e s  v s  t o b t i d o s  c o m  o c a r v ã o  d e  5 u t i â -  
R e c r e i o  desgaseificado C f i x / F e t o t  = 0 ,57  
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~ r á f i c o  d a s  k f a s e s  v s  t o b t i d o s  com carvão: 
Charqueddas d e s g a s s i f i c a d o  C f i x / F e t o t  = 0,57 
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Gráfico d o s  % f a s e s  vs  t o b t i d o s  com c a r v ã o :  
But iã -Recre io  desgaseificado C f i , / F e t o t  P 0,51 



FIGURA 16 

~ r á f i e o  dos  % f a s e s  v 5  t o b t i d o s  com carvão: 
Charqueadas  dasgaseificado C f i x / F e t o t  = 0,51 



F IGURA 17 

Gráfico dos % f a s e s  v s  t obtidos com carvão: 
Butiã-Recreio desgaseificado C f i x / F e t o t  = 0 , 4 0  
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Gráfico d o s  % f a s e s  vs  t o b t i d o s  com carvão: 
Charqueadas desgasefficado Cfi~/Fet,t = 0 , 4 0  
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~ r a f i c o  l n  (10011CO-Rlvs t p a r a  o s  c a r v b e s  utilizados 
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Gráfico ln Í 1 0 0 / 1 0 0 - R 1  v s  t p a r a  o s  carvões  utilizados 
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