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RESUMO

A industria siderurgica do Estado do Rio Grande do Sul é do tipo semi-integrada e
produz aco a partir de sucata, utilizando fornos a arco elétrico. Em suas atividades gera varios
tipos de residuos, dentre estes as carepas, cujo componente principal sdo oxidos de ferro. Este
material ndo encontra utilizacdo e geralmente tem destinagdo final em aterros de residuos
industriais ou co-processamento em fabricas de cimento. A produgdo e o processamento do
carvao vegetal no estado do Rio Grande do Sul também geram como principal residuo uma
fracdo de baixa granulometria constituida de finos de carvdo vegetal que praticamente ndo tem

utilizacdo e é descartada no meio ambiente.

O objetivo do presente trabalho é buscar uma solucdo para a reciclagem de carepas
geradas em usinas semi-integradas dentro do proprio processo produtivo. A solugdo proposta
foi o desenvolvimento de um briquete autorredutor elaborado com carepa de aciaria e finos de

carvéo vegetal, com possibilidade de utilizacdo na carga do forno elétrico a arco.

Carepas e finos de carvdo vegetal foram coletados e caracterizados. Briquetes
autorredutores foram feitos com estes materiais e submetidos a ensaios de reducdo nas
temperaturas de 1100, 1200 e 1260°C. O comportamento dos briquetes em altas temperaturas
foi qualitativamente avaliado. Célculos mateméticos e simulacdo computacional foram
utilizados numa estimativa do consumo energético destes briquetes. O desempenho dos
briquetes e os resultados obtidos permitem concluir pela potencialidade de utilizag&do destes

briquetes autorredutores como parte da carga de fornos elétricos a arco.

Palavras-chave: carepas de aciaria, finos de carvao vegetal, briquetes autorredutores



ABSTRACT

The steelmaking industry in Rio Grande do Sul State is semi-integrated and produces
steel from scrap metal using electric arc furnaces. In its activities generates several wastes,
among them mill scale, which main component are iron oxides. This material does not have
use and generally have final destination in industrial landfills or co-processing in cement
plants. The production and processing of charcoal in Rio Grande do Sul State also generate as
main waste a fraction of low granulometry, consisting of charcoal fines what practically have

no use and is disposal in the environment.

The objective of the present work is to look for a solution to mill scale recycling,
generated in semi-integrated steelmaking plants, inside its own productive process. The
proposed solution was the development of self-reducing briquette produced with mill scale

and charcoal fines, with possibilities of use in charge of electric arc furnace.

Mill scale and charcoal fines were collected and characterized. Self-reducing brigquettes
were made from these materials and subjected to tests of reduction at temperatures of 1100,
1200 and 1260°C. The behaviour of briquettes in high temperatures was qualitatively
evaluated. Mathematical calculation and computational simulation were used in a estimative
of the energetic consumption of these briquettes. The performance of briquettes and the
obtained results allow to conclude the potential use of these self-reducing briquettes as a part

of charge in electric arc furnaces.

Key-words: mill scale, charcoal fines, self-reducing briquettes
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1. INTRODUCAO

As atividades da indUstria metalurgica e de transformacdo podem gerar varios tipos de
residuos contendo metais. As iniciativas para a recuperacdo dos conteudos metalicos
existentes nas emissdes, efluentes, lodos e residuos gerados pelas industrias ja vem de longa
data. No principio restringiam-se aos metais preciosos, ouro, prata e platina. Posteriormente
alcancaram uma gama de metais ndo ferrosos, tais como estanho, cobre e suas ligas e niquel.
Naqueles tempos, a necessidade da recuperacdo destes metais foi motivada pelo seu valor,

escassez provocada pelas guerras e por dependéncia de importacgdes.

Nos ultimos anos, o aumento da producéo industrial dos paises mais desenvolvidos e do
Brasil, aliado ao melhor conhecimento dos efeitos e influéncias das diversas substancias nos
seres vivos e no ambiente natural, fez surgir a necessidade da correta destinagdo dos residuos
industriais. Entretanto, os custos das diversas alternativas de disposicdo dos rejeitos tem se
elevado, uma vez que o orgamento de construgdo e manuten¢do dos locais de disposi¢éo
tornou-se maior. Isto ocorre ndo somente em fungdo do valor e localizagdo apropriada das
areas, no caso de aterros de residuos, mas também pelas exigéncias técnicas de projeto e

custos de operagdo, considerando-se as diversas alternativas possiveis.

Verifica-se também que a maior cobranca e fiscalizacdo por parte dos 6rgédos de controle
ambiental e a exigéncia dos mercados consumidores na aquisicdo de mercadorias produzidas
de forma ambientalmente correta, tem conduzido os fabricantes a considerarem préaticas de
producdo sustentdvel (TOCCHETTO et al., 2004).

O conceito de producdo mais limpa baseia-se na implementacdo de processos de
fabricacdo e concepcdo de produtos onde é considerado seu ciclo de vida, com objetivo de
minimizar os fluxos de massa e energia, eliminando ou reduzindo os langamentos para a
atmosfera, corpos hidricos e solos. Neste contexto, o aperfeicoamento das rotas de reciclagem
ou recuperacdo dos materiais componentes dos produtos, juntamente com o aperfeigoamento
dos processos industriais visando eliminacdo ou reducdo dos residuos gerados, contribui de

maneira decisiva para o conceito de “rejeito zero” (OLIVEIRA, 2004).

Este conjunto de fatores, juntamente com uma maior conscientizacdo ambiental e a
busca da melhoria da imagem institucional das empresas, tem incentivado a pesquisa de novas
alternativas de minimizacdo ou recuperacdo dos teores metalicos contidos nos residuos

industriais.
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Em anos recentes, o aumento do consumo mundial de metais, motivado pelo
crescimento da atividade econémica dos paises em geral e especialmente da China, conduziu a
uma alta generalizada das cotagbes dos metais, particularmente dos insumos e produtos

siderurgicos.

Este incremento da producgdo siderdrgica levou a um aumento proporcional na geracdo
dos residuos decorrentes desta atividade, tais como escdrias, carepas, lamas, pds de exaustdo e
de aciaria elétrica. O custo da destina¢do adequada, aliado a questdo do valor agregado ao
residuo em vista do seu contetdo metélico, esté levando a pesquisa e implementacdo de novas
formas de recuperacdo ou aproveitamento destes residuos siderurgicos. Alguns destes
residuos, devido a possibilidade de valorizacdo comercial estdo sendo denominados de co-
produtos (PERET et al., 2008).

A carepa, no processamento siderdrgico, € um residuo basicamente originado pela
oxidagao da superficie do ago, quando aquecido em alta temperatura, sob o ar atmosférico. E
gerada durante as operagdes de lingotamento e laminagdo. Em muitas usinas siderdrgicas, é
originaria também das atividades de trefilacéo, forjaria e usinagem. Conforme a quantidade de
produtos siderdrgicos produzidos, o volume de geracdo deste material pode ser bastante
elevado. No Rio Grande do Sul h& usina em que pode chegar a cerca de 900 t/més, o que
representa cerca de 2% da producdo. O destino atual destas carepas € o envio para co-

processamento em fabricas de cimento.

Apesar do volume gerado e do seu teor em ferro metélico, a carepa proveniente das
aciarias galchas ainda ndo logrou viabilidade técnica e econdmica de reintroducdo deste
residuo no processo produtivo de aco via forno elétrico a arco. Dentro do conceito de
produgdo mais limpa, o estudo da possibilidade de utilizagdo como insumo de um passivo

ambiental torna-se bastante atrativa.

Sendo as carepas basicamente constituidas de 6xidos de ferro, uma alternativa possivel
para o reprocessamento das mesmas, visando sua reintroducéo no processo produtivo de aco, é
viabilizar mediante um agente redutor adequado e aporte de energia, a transformagéo dos

Oxidos de ferro nela presentes em ferro metélico.

A operacionalidade, entretanto, deste conceito de reaproveitamento das carepas depende
intrinsicamente de questdes relacionadas ao estabelecimento e manutencdo das condi¢des

termodinamicas adequadas ao processo de reducdo dos 6xidos de ferro aliado a uma favoravel
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cinética da reacdo de redugdo. Nas usinas integradas, que possuem plantas de reducgdo de
minério e convertedores & oxigénio, a reintrodugdo da carepa no processo de produgdo tem
maiores possibilidades, tal como briquetes de carepa, que atuam como refrigerantes da carga
nos convertedores, ou ainda, integrando sinterizados para uso no alto-forno. Entretanto, para o
reaproveitamento das carepas em usinas semi-integradas e sendo o forno elétrico a arco (FEA)
utilizado na funcdo primordial de fusdo da carga metalica, € necessario que este equipamento
tenha sua carga flexibilizada para receber este residuo. Adicionalmente, é preciso uma forma
conveniente de elaboracédo e de inclusdo do conjunto carepa/agente redutor no FEA para que

se estabelecam as condicdes necessarias a redugdo dos 6xidos de ferro presentes na carepa.

A briquetagem é um processo de aglomeracdo de particulas mediante a utilizagdo de
pressdo, utilizando-se de aglutinantes ou aquecimento conforme o caso, como forma de
manter os aglomerados unidos uma vez cessada a pressdo de formagdo do elemento

constituido, denominado briquete.

O processo de briquetagem € de interesse para 0 presente caso, uma vez que pode
permitir o estabelecimento e manutencdo de algumas das condicGes fisicas necessarias a
realizacdo das reaces de reducdo dos 6xidos de ferro das carepas, durante a sua incluséo na
carga do FEA. As qualidades mais importantes geradas pela aglomeragdo da carepa/agente
redutor sob a forma de briquete sdo a manutencéo da proximidade fisica entre os Oxidos de
ferro e o agente redutor, condicdo esta essencial a cinética quimica da redugdo destes oxidos,
quando colocados no ambiente do FEA, bem como a formagéo de um aglomerado resistente e
compacto dos materiais que o compde, o que possibilitara sua manipulagéo e inclusdo na

carga sélida do forno.

Ao introduzir-se a idéia de reaproveitamento das carepas de processamento siderdrgico
na forma de briquetes autorredutores para utilizagdo como matéria-prima no FEA é necessario
observar a dindmica de funcionamento deste equipamento. Os fornos elétricos a arco
utilizados na siderurgia tem sofrido constantes aperfeicoamentos na sua operacdo. Fatores
como 0 consumo energético, tempo que decorre entre as corridas, a composicéo, flexibilizacéo
da carga e tempo de fusdo de cada cestdo tém sido otimizados na busca de maior
produtividade e eficiéncia energética (NAKAMURA,; SILVA, 2008).

Com tempos menores de fusdo da carga e otimizacdo do consumo energetico, um
briquete composto basicamente de carepas e de um agente redutor tera aplicabilidade como

componente da carga do FEA desde que possa transformar um percentual razoavel do seu
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contetdo de oOxidos de ferro em ferro metalico num curto espaco de tempo, ndo maiores que
12 a 15 minutos. Conjuntamente, a introdugdo de briquetes autorredutores na carga deve ser
planejada e otimizada de modo a manter a dindmica do funcionamento do forno, evitando
perdas de produtividade e eficiéncia. O custo maior, desta forma, seria energético, ou seja, a
maior quantidade de energia a ser incluida em cada corrida para reduzir os 6xidos de ferro
contidos nos briquetes. As consideracfes anteriores se tornam relevantes no sentido de se
obter uma composigéo de briquete autorredutor que mantenha sua atratividade para uso como

insumo no FEA.

Elencando-se os possiveis agentes redutores carbotérmicos disponiveis e considerando a
cinética de reducgdo requerida pelo processo, observa-se que o carvdo vegetal, pela sua maior
reatividade, podera vir a ter o desempenho requerido para as condigdes estipuladas neste
estudo. O estado de fina divisdo do agente de redugdo empregado no briquete autorredutor
favorece a utilizacdo de fontes alternativas de carbono, tais como aproveitamento de

subprodutos ou residuos, bem como carvdo proveniente de biomassa.

No estado do Rio Grande do Sul fabrica-se carvéo vegetal com a finalidade principal de
uso no preparo de alimentos. Sabe-se que na fabricagdo de carvdo vegetal € gerado um residuo
constituido de finos que sdo classificados e separados por peneiramento do produto de
qualidade. Este residuo de finos de carvdo vegetal possui baixo valor econdmico e encontra
poucas aplicagdes, sendo em grande parte descartado no campo pelos produtores. Entretanto,
para viabilizar o uso destes finos de carvdo vegetal é necessario quantificar sua geracdo e
verificar sua aptiddo para o uso como agente de redugdo das carepas dentro das condigdes

requeridas.

O presente estudo se situa na utilizagdo da tecnologia da autorreducdo no contexto
industrial, buscando uma solugdo para a reciclagem de carepas geradas em usinas semi-
integradas dentro do proprio processo produtivo. A solucdo proposta é o desenvolvimento de
um briquete autorredutor elaborado com carepa e finos de carvdo vegetal, com possibilidade

de utilizag&o na carga do FEA.
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2.OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi estudar a potencialidade de reciclagem, sob a forma
de briquetes autorredutores, das carepas geradas no processamento siderdrgico de uma usina

do Rio Grande do Sul no prdprio processo de fabricacdo do a¢o via forno elétrico a arco.
2.2 Objetivos especificos
Preparar e caracterizar amostras significativas e representativas do conjunto das carepas

oriundas do processamento de laminagéo e usinagem/forjaria da usina geradora.

Caracterizar e estimar a geragao de finos de carvéo vegetal para uso como agente redutor

dos 6xidos metalicos contidos na carepa de processamento siderurgico.

Desenvolver e avaliar briquetes autorredutores tendo a carepa citada como principal

matéria-prima ferrosa.

Auvaliar, através do aplicativo termodindmico Factsage, 0 consumo energético tedrico da
formulacéo de briquetes com possibilidades de utiliza¢éo, efetuando uma comparagdo com o

consumo energético de matéria-prima tradicional do FEA.

Elencar possiveis condi¢des de inclusdo dos briquetes autorredutores de carepa na carga
normal do FEA.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Afabricagédo do ago

O aco é um material com intensa aplicacdo nas atividades humanas. Trata-se de uma liga
de ferro com carbono e outros metais em proporgdes variadas, conforme o tipo e a finalidade
de sua utilizagdo. O incremento de sua fabricagdo deu-se com o0 aperfeicoamento e aumento de
capacidade dos altos-fornos, em meados do século XIX. Neste equipamento é possivel
executar-se a redugdo de grandes quantidades de minério de ferro, tornando-a
economicamente mais viavel que os antigos procedimentos. Entretanto, o metal produzido no
alto-forno, denominado ferro-gusa, contém mais carbono que o requerido para 0 ago, bem
como outras impurezas como silicio, enxofre e fésforo, provenientes do coque e do minério de
ferro empregados e que se incorporam ao gusa produzido devido as condi¢des termodindmicas
do processo (ARAUJO, 1997).

Em 1856, Bessemer desenvolveu um processo que permite converter ferro gusa fundido
em aco liquido através da oxidagdo do carbono e do silicio presentes no gusa, mediante a
injecdo de ar comprimido. Com este procedimento, a produgédo de aco teve um grande
incremento. Em anos posteriores, o processo de Bessemer foi aperfeigoado por Thomas, com
0 objetivo de aumentar a eficiéncia da retirada de fésforo do gusa, e melhorar a qualidade dos
acos obtidos. Mais tarde, outros processos de fabricagdo de ago foram implementados, como o
Siemens-Martin. Apés a segunda guerra mundial, os procedimentos de refino do gusa com a
utilizacdo de convertedores a oxigénio (LD) acabaram se impondo pela melhor eficiéncia e

maior produtividade.

Durante o século passado, com a queda dos processos Siemens-Martin, um novo
processo de fabricagdo de ago comecou a ser utilizado. Este processo visa a producao de ago
em forno elétrico a arco, usando uma carga que consiste primordialmente de sucata ferrosa.
Neste processo, a carga é introduzida num forno sobre o qual descem trés eletrodos verticais.
A tensdo elétrica estabelecida entre os eletrodos e a carga promove o surgimento de um arco
voltaico, que fornece o calor necessério a fusdo. A temperatura de operacdo destes fornos
varia de 1590 a 1700 °C. Durante a fusdo, injeta-se oxigénio com a finalidade de reagir com o

excesso de carbono da carga e gerar mais calor, favorecendo a fusédo do material.
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A producéo de ago pode ser efetuada em usinas integradas, que sdo aquelas que operam
as trés etapas bésicas: a reducdo do minério, o refino do gusa para transforma-lo em ago e a
posterior transformagdo do aco em produtos siderurgicos. O ago e seus produtos também
podem ser elaborados em usinas denominadas semi-integradas, que sao agquelas que operam
somente as fases de refino e conformacdo mecéanica. No estado do Rio Grande do Sul, ha
somente usinas semi-integradas, que operam com fornos elétricos a arco (FEA). A matéria-
prima utilizada se constitui basicamente de sucata de ferro e ago e de ferro-gusa, constituindo
uma carga solida, juntamente com escorificantes. Apés o refino, 0 aco passa pela etapa de
lingotamento continuo, formando tarugos para posterior processamento nos laminadores.
Visualiza-se na Figura 1 as principais operacdes de fabricacdo do aco em linhas de producéo

integradas e semi-integradas.

Minério de ferro
Alto-forno Conversor

Linhas de produgéo integradas ﬁ :1\> Q
R
Y

- i g -
B T

Sucata e ferro gusa Fomao elétrico & arco Fama panela

Linhas de produgao semi-integradas

Figura 1. Linhas de producéo de aco.
Fonte: adaptado Gerdau, 2008

Outros métodos de obtencéo de ferro metélico para posterior utilizacdo na fabricacéo do
aco sao os processos de reducdo direta, onde € produzido ferro esponja (DRI). Estes processos
tem a caracteristica comum de efetuar a reducdo dos 6xidos de ferro na fase sélida, através de
atmosfera redutora de elevado percentual de mondxido de carbono ou mistura de monéxido de
carbono e hidrogénio (CAMPOS, 1978). O ferro esponja obtido é resfriado ou briquetado a

quente, para diminuir perdas por reoxidagéo.
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De forma geral, o ferro esponja é um insumo utilizado principalmente nas usinas semi-
integradas, integrando a carga dos fornos a arco elétricos, em substituicdo de parte da carga de

sucata.

Nos processos tradicionais de reducdo dos oxidos de ferro, tal como a fabricagéo de gusa
pelo alto-forno ou ainda na maioria dos processos de fabricagéo de ferro esponja em operagéo,
existe a necessidade de um ajuste de granulometria, tanto do minério utilizado como do agente
redutor solido. Este ajuste é feito numa faixa granulométrica adequada de maneira a manter a
uniformidade do fluxo de gases nos equipamentos, favorecendo a transferéncia térmica
necessaria a ocorréncia das reagdes quimicas de redugdo além de diminuir o percentual de pds
nos gases de exaustdo. Como decorréncia, as fragdes mais finas tanto do agente redutor como
do minério sdo descartadas por prévia classificagdo. Exemplificando: para os altos-fornos a
carvdo vegetal a fracdo abaixo de 12 mm é separada. Para o minério, a faixa ideal de
granulometria esta entre 12 e 25mm (ARAUJO, 1997).

Alguns processos mais recentes promovem o aproveitamento de finos de minério e
carvao, além de outros residuos siderargicos com alto teor metélico. Estes residuos sdo
utilizados na fabricacéo de pré-reduzidos para uso em aciaria elétrica ou ainda na fabricagao
de gusa. Dentre os processos ha o Tecnored, desenvolvido no Brasil, e que segundo seus
idealizadores propde o aproveitamento de finos de minério de ferro, carepas e outros residuos
siderurgicos contendo ferro, na forma de pelotas ou briquetes autorredutores, juntamente com
carvdo como combustivel auxiliar, para fabricagio de ferro gusa (JUNIOR; D'’ABREU, 2005).

A reducéo e fusdo ocorre num equipamento compacto como se observa na Figura 2.

Combustivel

Queima
secundaria
CO +20, - CO,

Queima Primaria
2C +0, — 2CO

Gusa Liquido

Figura 2. Reator processo Tecnored
Fonte: JUNIOR ; D’ABREU (2005)
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O processo EOF (Energy Optimizing Furnace), também desenvolvido no Brasil, € outro
processo de fabricagdo de ago liquido, alternativo aos convencionais como o LD e forno
elétrico a arco. O EOF é um forno de fusao/refino com pré-aquecimento de sucata. Trabalha
com combinacdo de sopro atmosférico e submerso de oxigénio em uma carga inicial que
contém gusa liquido, sucata pré-aquecida continuamente e fluxos para a formagéo de escoria
(ARAUJO, 1997).

O sopro submerso do oxigénio reage com o carbono do gusa liquido, gerando bolhas de
CO que viajam do banho liquido para a atmosfera do forno, onde CO é queimado para CO,
através de injecdo de ar atmosférico. O calor sensivel dos gases é usado para pré-aquecer a
sucata, localizada sobre a abéboda do forno. Destaca-se como vantagens do processo EOF a
ndo utilizacdo de energia elétrica para a fuséo e a flexibilidade da carga metélica. Visualiza-se

na Figura 3 um esquema simplificado do processo EOF.

Carga em
pré-aquecimento

Pds-queima
com ar
atmosferico

Queimadores

Inje¢do de
oxigénio

Figura 3. Processo EOF
Fonte: adaptado de Minitec
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Na siderurgia mundial tém sido desenvolvidas tecnologias alternativas de reducao direta
e reducdo-fusdo, empregadas também na reciclagem de residuos siderurgicos. Segundo Vieira

et al. (2007), duas sdo as vertentes principais destas tecnologias:

- fusd@o-redutora: nestes processos, os 0xidos de ferro sdo dissolvidos em banhos metalicos

ou escorias fundidas e sdo reduzidos pelo carbono dissolvido, produzindo metal liquido.

- Autorreducdo: utiliza uma mistura contendo finos de minério ou residuos ferrosos e finos
de materiais carbonosos, aglomerados na forma de pelotas ou briquetes. Nestes aglomerados
ocorrem reagdes do tipo solido-sélido, via intermediarios gasosos, produzindo metal liquido

ou ferro-esponja.

Baseados nestas tecnologias, varios processos emergentes foram desenvolvidos, como o
ja citado Tecnored, que apesar de possibilitar uma escala menor de produgdo, dependem para
sua implementacdo regionalizada de uma quantidade minima de residuos siderdrgicos para sua

operacdo e viabilidade econémica.

Em qualquer dos processos de fabricagdo de ago, a maior parte do ago liquido €
solidificada em equipamentos de lingotamento continuo para produzir semi-acabados, blocos,
tarugos e placas para posterior laminacdo. Visualiza-se nas Tabelas 1 e 2, estatisticas de
producéo de aco no Brasil e em nivel mundial, em funcédo dos tipos de aciaria e de processo de

lingotamento.

Tabela l. Producdo Brasileira de ago bruto por processo de aciaria e lingotamento  unid 10%

PROCESSO 2004 2005 2006 2007 2008
- ACIARIA
OXIGENIO(LD)/BOF 24.825 24.071 22.821 25.130 25.231
ELETRICO 7.513 6.959 7.541 8.081 7.933
EOF 571 580 539 571 552
TOTAL 32.909 31.610 30.901 33.782 33.716
- LINGOTAMENTO
CONVENCIONAL 2.357 2.364 2.337 2.228 1.918
CONTINUO 30.514 29.206 28.523 31.511 31.751
- AGO P/FUNDICAO 38 40 a1 43 a7

Fonte: adaptado IBS (2009)
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Tabela 2. Produc¢do mundial de acgo bruto Unid10°%
PAIS 2004 2005 2006 2007 2008 2008 (%)
CHINA 280,5 355,8 423,0 494,9 500,5 37,7
JAPAO 112,7 112,5 116,2 120,2 118,7 9,0

EUA 99,7 94,9 98,6 98,1 91,4 6,9
RUSSIA 65,6 66,1 70,8 72,4 68,5 5,2
INDIA 32,6 45,8 49,5 53,1 55,1 4,2
COREIA DO SUL 47,5 47,8 48,5 51,5 53,3 4,0
ALEMANHA 46,4 44,5 47,2 48,6 45,8 3,5
UCRANIA 38,7 38,6 40,9 42,8 37,1 2,8
BRASIL 32,9 31,6 30,9 33,8 33,7 2,5
ITALIA 28,6 29,4 31,6 31,6 30,6 2,3
TURQUIA 20,5 21,0 23,3 25,8 26,8 2,0
FORMOSA 19,6 18,9 20,1 20,9 19,9 1,5
OUTROS 243,8 239,8 250,5 257,6 2447 18,4
TOTAL 1069,1 1146.7 1251,1 1351,3 1326,1 100,0

Fonte:adaptado WSA/ILAFA/IBS (2009)

Como visto anteriormente, existem diversos equipamentos e processos utilizados na
fabricacdo do ago. Dentre estes o forno elétrico & arco, cujo funcionamento é detalhado a

seguir, tendo em vista o interesse particular deste equipamento para o presente estudo.

3.2 Oforno elétrico a arco — FEA

Os fornos elétricos a arco tiveram sua origem em 1878, quando Wilhelm Von Siemens
fundiu aco num cadinho por meio de um arco voltaico. Esta invengdo, no entanto, somente
comecou a se desenvolver e ter uma maior aplicagédo na fabricagdo do ago em meados do
século XX, quando os custos de energia elétrica comecaram a viabilizar o uso desta
tecnologia. Neste tipo de forno ocorre a transformacéo de energia elétrica em energia térmica
através da formacdo de um arco voltaico que se forma entre os eletrodos de grafita e a carga
metalica a ser fundida (ARAUJO, 1997).

Este equipamento teve varios aperfeicoamentos nos dltimos anos, mantendo assim sua
competitividade para escalas menores de producdo. Houve a diminuicdo dos tempos “tap to
tap” dos anteriores 180 min para os atuais 55 min e o consumo de energia elétrica de 650
kWh/t para cerca de 350 kWh/t (NAKAMURA; SILVA, 2008). Alguns dos desenvolvimentos
técnicos implementados foram o uso de carcagas resfriadas e a instalacdo de queimadores
auxiliares de oxigénio e combustivel, para promover a rpida fusdo da carga e reduzir o

consumo de energia elétrica. Mais recentemente, se implementou a utilizacdo de escoria
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espumante, que consiste numa geracdo de gases na escoria (CO e CO,), provocado a partir da
adicdo de carbono a escéria em quantidades controladas. Este aumento do volume de escoria
promove a reducdo do calor nos refratarios, aumentando sua durabilidade além de propiciar

menores perdas térmicas e diminuir o consumo de eletrodos (ARAUJO, 1997).

A operagdo de um forno elétrico a arco compreende etapas de carregamento, fusdo em
condi¢bes oxidantes mais ou menos intensas, fervura e formacdo de escoria espumante,
retirada da escdria e vazamento do aco fundido na panela. O carregamento é efetuado com
auxilio de transportadores chamados de “cestdes”, providos de comportas na sua parte
inferior. A carga do cestdo € preparada em funcdo da composicdo quimica do aco a ser
fabricado e é escalonada dentro do cestdo conforme critérios operacionais e considerando-se a
protecdo dos refratarios e dos eletrodos. A carga ideal é aquela que além da seguranga, atende
aos requisitos operacionais, metallrgicos e de menor custo. Em cada ciclo de fusdo, é usual
manter-se uma poc¢a de metal liquido ao fundo do forno, com a finalidade de protecdo da

soleira.

No carregamento ¢é feito o deslocamento lateral dos eletrodos e da abobada do forno
através da utilizacdo de mecanismo hidrulico. O cestdo é posicionado na abertura superior do
forno, sendo as comportas inferiores abertas para a liberagéo da carga. A carga destes fornos,
originariamente composta de sucata de ferro e ago, ou material de retrabalho da propria usina,
comporta atualmente ferro gusa, como fornecedor de carbono para auxiliar na fusdo da carga e
como fonte de energia quimica. Nos locais onde exista caréncia de sucata, ou o custo desta for
elevado, pode ser utilizado como parte da carga destes fornos o ferro esponja — DRI,
proveniente de processos de redugdo direta de minério. Os fornos elétrico a arco séo utilizados
pelas “mini mills” (ANDRADE et. al., 2000).

Em cada corrida sdo feitos normalmente dois carregamentos, podendo ser em maior
namero, conforme a operagéo e o tipo de carga. Apos cada carregamento, fecha-se a abdbada
e baixam-se os eletrodos, ligando-se o arco. A fusdo inicia-se pela perfuracdo da sucata pelos
primeiros arcos formados, prosseguindo a fusdo até a parte inferior. Em determinado
momento é introduzido o oxigénio, o qual representa uma fonte adicional de energia térmica,
reagindo com o excesso de carbono da carga. Também sdo acionados o0s queimadores
auxiliares @ combustivel, para efetuar a fusdo e o aquecimento mais rapido. O tempo de cada
corrida é varidvel, dependendo da préatica operacional de cada usina, da capacidade e poténcia

de cada forno e do tipo de ago que estd sendo produzido. Normalmente, o segundo cestéo é
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adicionado apds cerca de 12 a 15 minutos de tempo de fusdo do primeiro. O tempo total das

corridas varia de 50 a 60 minutos.

Visualiza-se na Figura 4 um esquema simplificado de funcionamento de um forno
elétrico a arco e a posicdo dos eletrodos por ocasido da fusdo da carga. O forno possui uma
abertura lateral para remocdo da escdria, inspecdo, adicdo de materiais e injecdo de oxigénio
por langa. A base da carcaca denominada soleira apresenta uma curvatura achatada, evitando
que o banho fundido apresente uma profundidade exagerada, acelerando o aquecimento da
carga (R1ZZO, 2005). O sistema de basculamento do corpo do forno permite tanto a retirada
da escoria pela porta de escoria como do aco fundido através do furo de corrida, situado na

soleira do forno, em uma posigdo excéntrica.

eletrodos

paingis
refrigerad

abobada

T

ago
fundido

abertura lateral

sisterna de basculamento

vista em corte vista externa

Figura 4. Forno Elétrico a arco.
Fonte: adaptado de Encyclopaedia Britannica, 1999.

Antigamente, no forno elétrico efetuava-se a fusdo da carga, descarburagéo,
desoxidacdo, dessulfuracdo e adi¢do de ligas. Atualmente, para maior produtividade, a funcéo
principal do FEA é efetuar a fusdo da carga, descarburar e desfosforar, se for necessario. As
demais funcdes de refino e ajuste de ligas foram transferidas para o forno panela, que recebe a
carga liquida do forno elétrico (ARAUJO, 1997). Um aperfeicoamento adicional da operagéo
dos fornos a arco elétrico é a execugdo do pré-aquecimento da carga (sucata ferrosa) pelos
gases de exaustdo (ZANONI, 2004), procedimento que esta sendo adotado por vérias aciarias
elétricas em nivel mundial e que propicia um aumento da eficiéncia energética do

equipamento.
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3.3 A geracdo e areciclagem de residuos nos processos siderurgicos

Nas usinas, além da escoria, sdo gerados também diversos outros residuos, tais como
finos de minério e de carvao, além de pds, lamas e carepas, 0s quais contém teores variaveis
de ferro metélico. Em 2007, o setor siderdrgico brasileiro gerou cerca de 21 milhdes de
toneladas de residuos e co-produtos, o que representa 613 kg/t de aco produzido (IBS, 2008).
Considerando o volume gerado e a necessidade de destinar adequadamente os residuos, o
desenvolvimento de alternativas viaveis de reciclagem no prdprio processo siderdrgico destes
materiais se torna atrativa tanto do ponto de vista econdmico como ambiental. Apesar desta
conscientizacdo ambiental e do valor do conteido metélico presente nos residuos, o
reaproveitamento na siderurgia muitas vezes depende de transporte e processamento em
lugares distantes do ponto de geracdo, o que encarece e desestimula este procedimento, sendo

preferido em muitos casos o descarte em aterros de residuos ou co-processamento.

Como forma de contornar as dificuldades logisticas e os custos mais elevados do
processamento dos residuos fora das instalacBes das usinas, tem sido estudada a reciclagem
destes no proprio processo produtivo. A viabilizagdo técnica e econdmica da reintroducéo dos
residuos no processo, utilizando-se dos equipamentos j& existentes nas usinas, evita a inversdo
de capital em procedimentos ou tecnologias especificas para este fim. A analise desta
possibilidade torna-se relevante para usinas que trabalham em escalas menores ou néo dispde
de instalacbes proximas que possam efetuar a reciclagem a custos compativeis ou
concorrentes a outras alternativas de destinacdo. Nesta dire¢do, varios estudos tém sido feitos,
tanto em nivel nacional como internacional, comentando-se a seguir a reciclagem destes

residuos nas usinas integradas e semi-integradas.

3.3.1 Areciclagem de residuos nas usinas integradas

Nas usinas integradas os residuos gerados encontram maiores opgdes para retorno ao
processo produtivo. Nestas instalagdes sdo empregados dois equipamentos com possibilidade
de uso na reciclagem de residuos contendo ferro, quais sejam o alto-forno e os convertedores a
oxigénio. O alto-forno é o equipamento redutor presente na maioria das usinas integradas e a
pratica atual de varias companhias siderargicas é executar o retorno de alguns tipos de
residuos ao processo via pelotas ou sinter (BATISTA, 2008) e (TARCIZO, 2008).
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Outra alternativa proposta é a confecgédo de bloquetes sextavados, mediante aglomeracéo
a frio de residuos minero-metallrgicos juntamente com redutores carbonosos, denominados

“interblocks”, os quais podem ser utilizados na carga no alto-forno (PAIXAO, 2008).

Nesta dire¢do, Kurunov, Titov e Bol’shakova (2006), verificaram o consumo energético
e de insumos de alternativas tecnoldgicas de recuperacdo de residuos, tais como Fastmet,
Redsmelt ou oxy-cup, nos quais pelotas ou briquetes compostos de p6 de aciaria e lodos
ferrosos juntamente com finos de coque sdo metalizados em fornos rotativos ou de soleira fixa
ou rotativa, com posterior fusdo. Comparando o consumo destas tecnologias com a alternativa
de fusdo dos briquetes em altos-fornos, consideraram que a reciclagem de residuos
siderurgicos através da reducdo e fusdo dos briquetes de residuos e finos de coque em altos

fornos traz maiores vantagens econémicas e ambientais.

Vieira et al. (2007) desenvolveram uma rota tecnoldgica para o reaproveitamento de
residuos gerados na Companhia Siderargica Nacional, constituidos de pés e lamas,
provenientes do alto-forno e aciaria, além das carepas provenientes da laminagdo e
lingotamento continuo. O projeto baseou-se na confec¢do de pelotas autorredutoras com
redutor sélido, aproveitando o carbono contido em alguns dos residuos gerados naquela usina.
Pré-testes de carga das pelotas num banho de gusa liquido a 1450 °C, na proporcéo de 2% em
massa, levaram a um rendimento de incorporacdo metéalica de 99%, avaliado apds a

solidificagdo do banho.

O processo desenvolvido apresenta algumas diferencas em relacdo a outras tecnologias
de reaproveitamento de residuos siderurgicos, sendo a principal delas relativa a fonte
majoritaria de calor disponibilizada. No caso, é feito o aproveitamento de energia térmica
marginal, disponivel na massa refrataria do carro torpedo que transporta o gusa liquido do
alto-forno para os convertedores da aciaria e que retorna vazio. As pelotas sdo carregadas no
carro torpedo, ocorrendo reagdes de reducdo dos Oxidos de ferro existentes nas pelotas na
temperatura de aproximadamente 1000 °C. O tempo disponivel para a cinética do processo € o
do trajeto de retorno do carro torpedo da aciaria ao alto-forno, sendo de aproximadamente 40
minutos. No retorno, é feito o carregamento de gusa liquido no carro. Apds periodo de testes,
ndo foram verificadas anormalidades tanto nas temperaturas como no desgaste dos refratarios
do carro torpedo. Verificou-se que para cada tonelada de pelotas autorredutoras, incorporava-

se meia tonelada de metal na carga do gusa.
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Considerando os convertedores a oxigénio, a operagdo de ajuste do teor de carbono e de
outros elementos que compdem o gusa, tais como silicio, fésforo e enxofre, mediante a
injecdo de oxigénio na carga de gusa liquido, provoca um aumento de temperatura devido as
reacOes de oxidacdo. Para manter a temperatura do convertedor em niveis adequados é
necessario adicionar um material com capacidade de absorver o excesso de calor gerado. A

prética corrente é utilizar uma carga fria nesta tarefa, usualmente sucata (ARAUJO, 1997).

Entretanto, tendo em conta o calor absorvido nas reacdes de reducdo dos 6xidos de ferro
pelo carbono dissolvido no banho metalico, estudou-se a viabilidade de utilizagdo de 6xidos
de ferro como refrigerante. Dentre os trabalhos efetuados, Dukelow, Werner e Smith (1995)
estudaram a substituicdo do uso da sucata como refrigerante por carepas de aciaria
selecionadas, primeiramente sem nenhuma preparacdo ou aglomeracdo e posteriormente na
forma de briquetes. Apos avaliagdo de varias corridas do convertedor nas duas alternativas,
concluiram pela possibilidade de utilizacdo das carepas como refrigerante, na razdo de um kg
de carepa para cada trés kg de sucata usada anteriormente. O melhor uso efetivo das carepas

foi na forma briquetada e neste caso a razéo sucata/briquete foi de 2,6.

Balajee et al. (1995) estudaram a utilizacdo de briquetes feitos com carepas misturadas
a outros residuos siderurgicos para o0 emprego como refrigerante em convertedores, sendo que
0 custo comparativo dos briquetes, considerando o teor de ferro, € menor do que a maioria dos
tipos de sucata. Constata-se que uma quantidade maior de energia na forma de metal liquido €
necesséria a reducéo e fusdo quando se utiliza briquetes, comparando-se com a sucata, devido
a uma maior eficiéncia refrigerante daqueles. Os briquetes ttm em sua composigdo uma
pequena quantidade de carbono livre e carbono proveniente do ligante usado na briquetagem,
que é suficiente para reduzir 40% dos 6xidos de ferro, sendo o restante do carbono fornecido
pelo banho metélico. A razdo da eficiéncia refrigerante entre a sucata e os briquetes variou
entre 2,2 e 2,6.

D’Abreu, Oliveira e Bentes (1999) sugerem o emprego de briquetes autorredutores para
utiliza-los no resfriamento dos convertedores a oxigénio. Na composi¢do foram empregados
residuos siderurgicos contendo ferro, tais como carepas, lamas de LD e pds e lamas de alto-
forno, juntamente com residuos carbonosos como lama e p6 de coqueria. Foram efetuados
ensaios de reducdo em fase sélida a 1150°C, em um forno elétrico tubular de mulita. Apds
ciclo de aguecimento inicial, de dois minutos a 290 °C e 30 minutos a 700°C, o briquete era

aquecido na temperatura final, sendo posteriormente submetido a resfriamento em atmosfera
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de nitrogénio. ObservagOes visuais mostraram que 0s briquetes ndo apresentaram crepitacdes
e inchamentos anormais. O grau de metalizacdo em diferentes tempos foi obtido através do
oxigénio removido dos 6xidos, situando-se hum patamar acima de 80% para o tempo de 10

minutos.

Neste estudo também foram efetuados ensaios em fase liquida, a 1550 °C, utilizando-se
de fornos a inducdo com controle de atmosfera e capacidade para 50 e 300 kg de ago. Atingida
a temperatura de ensaio, 1% em massa de briquetes era carregado, retirando-se amostras do
banho e simultaneamente a temperatura era monitorada ao longo dos experimentos. Foi
calculado um “fator de resfriamento” comparado a sucata, sendo igual a 1,7 sugerindo-se a

aplicagéo destes briquetes como refrigerante no LD.

3.3.2 Areciclagem de residuos nas usinas semi-integradas

Situacdo diversa é o caso das usinas semi-integradas, que geram em sua operacao
carepas e outros residuos contendo quantidade significativa de ferro metalico ou oxidado.
Nestas empresas, a possibilidade de reintroducdo deste material no seu processo produtivo é
limitada tendo em vista a inexisténcia na maioria destas usinas de instalacBes proprias para
reducdo de oxidos de ferro funcionando conjuntamente. Como ja foi visto, o equipamento
mais utilizado nas usinas semi-integradas é o forno elétrico a arco, cuja fungdo primordial €
fundir a carga metélica. Ainda que haja a possibilidade de serem estabelecidas neste
equipamento as condicOes termodinamicas necessarias a reducdo de oxidos de ferro, os
aperfeicoamentos que o FEA sofreu nos Gltimos anos visando o aumento de produtividade e a
diminuicdo do consumo de energia elétrica, tiveram como contrapartida estabelecer limites na

composigao das cargas, sob pena de perderem-se as vantagens até agora obtidas.

A consequéncia é que nas situacGes onde é utilizado o forno elétrico a arco para a
reciclagem de residuos contendo ferro, tem sido requerido que os mesmos estejam com alto
teor de ferro metélico, a semelhanga do ferro esponja, e caso tenham um percentual elevado de
fracdo fina, tecnicamente é aconselhavel uma briquetagem prévia para evitar perdas por
oxidagdo (BERUTTI, 1989), ou mesmo passarem por uma etapa de pré-reducdo em outro

equipamento, antes de integrarem a carga do FEA.
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Apesar das limitagdes, algumas propostas de utilizacdo do forno a arco elétrico para a
reciclagem de residuos siderudrgicos tém sido feitas. Danilov (2003) relata o desenvolvimento
de uma tecnologia para reciclagem no EAF de residuos compostos de carepas oleosas, as
quais sofrem uma preparagdo prévia, onde é adicionado cal e p6 de carvdo, sendo a mistura
posteriormente submetida a um tratamento térmico. O material resultante é estocado e
posteriormente injetado na escoria do banho metélico através de lancgas refrigeradas a agua
posicionadas no perimetro do forno, substituindo a injecdo de carbono para a formacgéo da
escoria espumante. No processo, o carbono presente na mistura reage com a wustita (FeO) do
residuo, reduzindo-a para ferro e gerando CO, que tem efeito positivo na formag&do da escoria

espumante.

Heput et al.(2009) confeccionaram micropelotas com a maioria dos tamanhos entre 1,0
e 3,0mm, compostas de residuos ferrosos de baixa granulometria, acumulados em depdsitos e
provenientes da inddstria siderargica e mineira. Nestas micropelotas foram empregados
também residuos da mineracdo do carvédo, juntamente com cal e bentonita como agentes de
aglomeracdo. Baseados em experimentos, 0s autores recomendam a utilizagdo destas

micropelotas como agentes formadores de escdria espumante em fornos elétricos a arco.

Godinskii et al. (2003) fizeram uma avaliacdo do emprego de briquetes de residuos
siderurgicos na carga de fornos a arco elétrico. Inicialmente, defendem a reciclagem dos
residuos gerados pelas plantas metallrgicas nos proprios locais de geragdo. As principais
razbes apresentadas pelos pesquisadores sdo a compatibilidade entre os residuos gerados e a
carga usada no processo, as regulamentagfes governamentais pertinentes ao assunto e as
dificuldades de transporte dos residuos a grandes distancias. Consideram ainda que tendo em
vista as peculiaridades do ciclo da produgdo metaldrgica, somente a briquetagem dos residuos,
juntamente com um agente redutor carbonoso e ligantes tem a possibilidade de viabilizar

economicamente a reintroducao dos residuos no processo industrial.

A justificativa para o uso de briquetes metaldrgicos seria a possibilidade de ajuste tanto
da granulometria como da composi¢do do briquete em funcdo dos requerimentos de cada
processo produtivo onde fosse empregado. Esta peculiaridade é relevante para a metalurgia do
aco, em especial no emprego de briquetes como componente da carga de fornos elétricos a
arco. Os autores colocam também que o carbono é o redutor mais adequado para 0 uso nos
briquetes, uma vez que ha formac&o de gas CO, que auxilia na eliminag&o de inclusdes e é por

si s6 um agente redutor. Ainda, a oxidacao de quantidades adicionais de carbono existente nos
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briquetes incrementa a capacidade de aguecimento do forno, melhorando o desempenho do

processo, desde que este calor adicional seja eficientemente utilizado.

Algumas condigdes sdo consideradas importantes para o éxito na confecgdo e uso dos

briquetes de residuos ferrosos em plantas siderdrgicas:

- localizagdo das instalacbes de briquetagem tdo proximas quanto possivel dos locais de

geracdo dos residuos e de utilizagdo dos briquetes;

- desenvolvimento de uma composi¢do adequada para o briquete autorredutor e utilizagdo de

métodos e equipamentos eficientes de briquetagem.

No estudo realizado por Godinskii et al. (2003) nas instalacbes da BMZ — Belarus
Metallurgical Plant, foram confeccionados cinco lotes de briquetes visando testes operacionais
de fusdo no forno elétrico a arco. Os briquetes foram fabricados pelo processo de briquetagem
a frio, na quantidade de 65 toneladas em cada lote. As composi¢Oes dos briquetes utilizados

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Composicdo quimica e por componente dos briquetes utilizados nos testes no FEA

CARACTERISTICAS Lote01l Lote02 Lote03 Lote04* Lote05
Composic¢éo do briquete % de massa
residuo siderurgico 69 69 70,7 46 69
material carbonoso 21,8 21,8 20,1 21,8 28,8
ligantes 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2
Composicédo Quimica % de massa
Fe total 50,15 50,1 51,95 54,25 51,16
C 16,1 16 15,12 17,2 19,8
CuO 49 4,95 4,85 4,89 5
MgO 0,7 0,68 0,84 0,88 0,85
KO + Na,O 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07
Al,O3 0,1 1,08 1,11 1,08 0,6
SiO, 2,9 2,98 2,89 34 2,1
MnO 0,3 0,29 0,28 0,35 0,32
Cr,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
TiO, 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
P,Os 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
S 0,25 0,24 0,21 0,3 0,2

* O lote quatro inclui 23% de residuos de ferro

Fonte: adaptado de Godinskii et al. (2003)
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Para avaliar a inclusdo dos briquetes na carga fria do FEA, a quantidade de briquetes foi
limitada entre quatro e cinco toneladas por carga, ndo informando os autores a massa total de
cada carga. Os briquetes foram carregados sobre uma camada prévia de cinco a sete toneladas
de sucata leve e localizados na periferia dos cestdes. Os briquetes confeccionados conforme as
caracteristicas da Tabela 3 apresentaram baixas propriedades magnéticas, o que levou a
dificuldades no carregamento dos cestdes com o disco magnético (eletroimd). Foram feitas
sessenta corridas com briquetes e sem briquetes para fins de comparacdo. Analises do ago
obtido nas corridas demonstrou que nas corridas com briquetes houve aumento do contetdo

de carbono, na faixa de 0,05 a 0,09%, dependendo do contetido de carbono dos briquetes.

Fazendo um balango energético entre as corridas com e sem briquetes, os autores relatam
um consumo adicional de energia elétrica na ordem de somente 0,2% nas corridas de teste.
Em contrapartida, observou-se um consumo maior de oxigénio por tonelada, em cerca de
20%. E reportado também a formagéo vigorosa de escoria espumante, a partir da fusio entre
30 e 50% da carga. Esta circunstancia afeta a oxidacdo das particulas sélidas de carvao nos
briquetes e favorece a geracdo de CO, o que pode promover um menor consumo energético do
forno. O rendimento metélico das corridas com a adigdo de briquetes foi semelhante ao das

sem incluséo de briquetes.

Pelo exposto, verifica-se a importancia da compreensdo dos fenémenos envolvidos na
reducdo carbotérmica de 6xidos de ferro em aglomerados autorredutores, tendo em vista que
esta técnica pode possibilitar a reciclagem de residuos siderdrgicos diretamente nos fornos

elétricos a arco, conforme adiante sera abordado.

3.4 A autorreducéo

Vérios autores tém-se dedicado nos Gltimos anos a pesquisa da autorreducdo e aos
fendmenos a ela associados. O estudo destes trabalhos, muitos deles citados ao longo do
presente estudo, permite estabelecer que o conceito de autorreducdo se aplica ao
processamento metallrgico de oOxidos metalicos onde um agente de reducdo sdlido,
geralmente material com teores razodveis de carbono fixo, est4 intimamente misturado com os
Oxidos metélicos a serem reduzidos (D’ABREU et al., 2008). Estas substancias formam um
conjunto coeso, que ao ser submetido a um gradiente térmico conveniente numa atmosfera
controlada, conduz a reducdo do metal. Além dos 6xidos metalicos e do agente redutor, a esta

mistura também podem ser adicionadas outras substancias, tais como escorificantes.
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Em vista disso, pode-se considerar aglomerados autorredutores como um caso particular
de aglomerados autorreagentes. A idéia de se juntar num mesmo conjunto substancias que em
determinadas circunstancias reajam entre si ndao é nova. O fogo grego, utilizado pelos
Bizantinos, os grdos de pdlvora negra, os conjuntos de carga de foguetes a combustivel sélido

e as cabecas dos palitos de fosforo sdo exemplos de aglomerados autorreagentes.

Apesar da autorreducéo estar geralmente associada a um aglomerado que necessita de
aporte de energia para que as reacoes de redugdo ocorram, em metalurgia também pode-se ter

autorreducdo exotérmica, como por exemplo a aluminotermia. Na Figura 5 visualiza-se uma

representacdo esquematica e simplificada de um aglomerado autorredutor.

. Carvido

. Oxido de ferro

Figura 5. Representacao pictérica de um aglomerado autorredutor

Para manter a coesdo da mistura muitas vezes adiciona-se um agente ligante e o conjunto
é submetido a um processamento prévio, visando a formacdo de aglomerados autorredutores,
na forma de pelotas ou briquetes. Estes aglomerados, ap6s cura e secagem, sao encaminhados
a um processo pirometallrgico que visa submeté-los as condi¢es termodinamicas favoraveis

ao processo de reducdo.

Esta técnica permite o aproveitamento de residuos metaldrgicos que em geral
encontram-se em baixa granulometria, além de flexibilizar da producéo de ferro e aco a partir
das matérias-primas convencionais. Sob o ponto de vista energético, o percentual de volateis
do agente redutor e 0 monoxido de carbono porventura ndo utilizado nas reagdes de reducéo,
podem ficar disponiveis para queima, auxiliando na demanda de energia do processo
(D'ABREU et al., 2008).
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O estado de fina divisdo do agente redutor empregado favorece a utilizacdo de fontes
alternativas de carbono, tais como aproveitamento de subprodutos ou residuos, bem como
carbono proveniente de biomassa. Estas fontes alternativas, algumas ainda em fase de
pesquisa, poderdo implicar na reducdo dos custos totais de fabricacdo dos aglomerados

autorredutores.

Pelo exposto, verificam-se algumas diferengas entre os processos tradicionais e a

utilizagdo de aglomerados autorredutores (D’ABREU et al., 2008), quais sejam:
- flexibilizacdo no uso de matérias-primas;

- aproveitamento das fragdes de baixa granulometria tanto de ¢xidos de ferro como de

redutores;

- 0s Oxidos de ferro e o redutor encontram-se proximos, num mesmo agregado compacto, com

grande area superficial disponivel para as reacdes necessarias a redugéo.

- 0S gases redutores sdo gerados no interior do agregado, praticamente ndo existindo a etapa
de difusdo destes gases do ambiente externo para o interior, cOmo nOS pProcessos
tradicionais. Além disso, esta geracdo de gases implica numa presséo parcial de mondxido

de carbono mais elevada pela inexisténcia de gases inertes como o nitrogénio.

- Pelas suas caracteristicas, 0s aglomerados autorredutores tem a possibilidade de desenvolver

uma cinética mais rapida, comparando aos processos tradicionais.

3.5 Fundamentos dareducéo carbotérmica dos 6xidos de ferro

Em siderurgia, usualmente o conceito de redugdo esta vinculado & remogao do oxigénio
dos oOxidos de ferro, ocorrendo a diminuigdo do grau de oxidacao inicial. Caso haja remocéo
de todo o oxigénio dos dxidos, diz-se que o metal estd completamente reduzido. Neste sentido,
0 grau de reducdo de um material se refere ao percentual de oxigénio removido em relacéo ao
oxigénio inicial (ARAUJO, 1997).

Ainda, dentro desta visdo, sdo usuais 0s ensaios de redutibilidade de minérios ou sinter,
como os de Gakushin ou de Linder, onde é avaliada a perda de massa de uma amostra do
material quando é submetido a uma corrente gasosa contendo gas redutor monéxido de
carbono a 900 °C.
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O conceito de redugdo de um metal pode ter, entretanto, uma acepc¢ao mais geral que é a
transferéncia de elétrons dos agentes redutores para 0s agentes oxidantes. Quando um agente
redutor, agindo nesta condic¢do, atua doando elétrons para uma segunda espécie, ele reduz esta
Gltima e ele préprio é oxidado (OHLWEILER, 1976). De forma geral, os compostos metalicos
presentes nos processos metaliirgicos tem niimeros de oxidagdo positivos, por exemplo, Fe*?,
na hematita, Cu*?, nos sais ctpricos, Cr*®, no triéxido de cromo, etc. Assim, a reducéo dos
metais ocorre quando seu nimero de oxidacéo é rebaixado mediante o recebimento de elétrons

do agente de redugdo, sendo expressa quando da obtengéo do metal conforme a equagéo (1):
Me™ + ne < Me° (1)

Este conceito ndo envolve somente a reducdo dos metais contidos em seus 0xidos mas
também o metal contido em diversos outros compostos metalicos, como sais ou complexos,
presentes em processos hidrometallrgicos, particularmente quando da obtencéo eletroquimica

de metais.

O carbono é o elemento redutor utilizado em grande parte das operacGes
pirometaldrgicas de obtencdo de metais a partir de seus dxidos, em especial na siderurgia.
Esté presente em materiais relativamente baratos e disponiveis na natureza, tais como carvao
mineral e seu produto de processamento o coque, carvdo vegetal, petr6leo, gas natural e
biomassa, citando os mais importantes. A utilizagdo do carbono baseia-se nas propriedades
que possui este elemento e 0 monoxido de carbono que se forma nos processos siderdrgicos,

em combinarem-se com o0 oxigénio presente nos 6xidos, liberando o ferro metalico.

Tem sido demonstrado, desde os trabalhos preliminares de Rao (1971,1974) que a
reacdo entre misturas balanceadas de o¢xidos de ferro com carbono, em ambiente e
temperaturas adequadas, ocorre preferencialmente via intermediarios gasosos (CO e CO,).
Nesta situagdo, o oxigénio dos Oxidos de ferro é removido pelo monoéxido de carbono (CO),
formando-se diéxido de carbono (CO,), que por sua vez oxida o carbono formando novas
quantidades de mondéxido de carbono, permitindo o prosseguimento da redugdo dos 6xidos a
ferro metélico. A reacdo de gaseificacdo do carbono através do CO,, transformando-o em
monoxido, € conhecida como Reagdo de Boudouard e constitui uma etapa fundamental em
processos de reducdo dos 6xidos de ferro. De forma simplificada, 0 mecanismo das reacdes

quimicas de redugdo dos dxidos de ferro pode ser descrito na forma das equaces (2) e (3).
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A reacdo (4) representa a reacdo global de reducdo sendo o resultado das reacGes

intermedidrias e representa a redugdo como uma reacao dos 6xidos com o carbono.

FexOy) + CO) — FexlOy-i1s) + COgzg) 2
Ce + COyg — 2CO) (3)

3.6 Termodindmica dareduc¢éo dos 6xidos de ferro

Através do estudo da termodinamica, € demonstrado que determinada reacdo quimica
somente serd espontanea se ocorrer um decréscimo de energia livre do sistema, ou seja,
houver uma queda do potencial termodindmico na transicdo do estado inicial para o estado
final (AG<O0). Isto ocorre porque os sistemas tendem a reagir na direcdo de um minimo de
energia livre (LUCIO, 1981). Demonstra-se que a variacdo de energia livre em uma reacao

quimica pode ser determinada através da equagao (5):
AG = AG° + RTIn Q ©)

No equilibrio quimico, a variagdo da energia livre é nula, em processos a presséo e
temperatura constantes. Nesta situacdo, o quociente de atividades Q da equagdo (5) é
designado por K e representa 0 quociente entre as atividades das substancias envolvidas na

reacdo no estado de equilibrio quimico e, portanto, a equacéo fica:
AG° = -RTInK (6)

A equacdo (6) € de grande importancia na termodindmica das reacGes quimicas e
abrange uma parte apreciavel das reacGes que ocorrem nos processos metaldrgicos, tais como

calcinagdo de carbonatos, reducéo gasosa de 6xidos metalicos, gaseificacdo do coque, etc.

O valor de AG®° pode ser obtido de tabelas termoquimicas (CARVALHO et. al., 1985),
que apresentam os valores de variagdo da energia de Gibbs padrdo de formagdo de varios
compostos de interesse para a metalurgia. Na maior parte do uso pratico da equacdo (6),
algumas consideracgdes séo efetuadas: quando a reagdo de interesse envolver gases ou fases

como so6lidos ou liquidos, considerados puros, toma-se a atividade da fase sélida ou liquida
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como igual a unidade e como o comportamento dos gases nos processos metalurgicos é

préxima do ideal, toma-se sua atividade como equivalente a sua pressao parcial no sistema.

Desta maneira pode-se calcular e obter as curvas tedricas de equilibrio para varios
sistemas de interesse, as quais permitem uma visualizagdo do comportamento destas curvas
em funcéo das variagdes de temperatura. Exemplos de célculos destes equilibrios podem ser
visualizados em Lucio (1981), Campos (1978) e Ross (1980).

3.6.1 O equilibrio de Boudouard - Sistema C-O

Dentre os sistemas binarios, este € um dos mais importantes para o estudo
termodinamico da redugdo carbotérmica dos 6xidos de ferro. O equilibrio do sistema CO —
CO; - C é representado pela reacéo (7) (CAMPQOS, 1978):

Ce + COyg — 2COg  AG° = 40702 -41,77T )

e ;. °CO
A constante de equilibriopara ac =1 é: K= P
pCO;

Este equilibrio é conhecido como curva de Boudouard e mostra as composi¢fes das
misturas gasosas de CO, CO, em equilibrio com a fase grafita, em funcdo da temperatura.

Considerando-se a pressdo total como sendo igual a 1 atm, a atividade do carbono com
referéncia na grafita ( ac ) igual a 1 e a inexisténcia de outras fases no sistema, a curva

resultante pode ser visualizada na figura 6.
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Figura 6. Diagrama Carbono-Oxigénio — Curva de Boudouard
Fonte: adaptado de LUCIO, 1980
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A curva de Boudouard apresenta uma regido a esquerda, em temperaturas mais baixas,
onde o didxido de carbono é o gas mais estavel. Nestas circunstancias, o monoxido de carbono
tende a se decompor depositando fuligem ou cementando o ferro e formando CO,, ocorrendo
areacdo inversa 2CO — CO, + C. Esta € a origem do “carbono” presente no ferro esponja
em processos industriais que utilizam este g&s como agente redutor. Esta reacdo de
decomposicdo, porém, ndo atinge completamente o equilibrio, em razdo de ter uma cinética

desfavoravel, permanecendo nesta regido misturas meta-estaveis de gases ( ROSS, 1980).

Nas temperaturas mais elevadas, situadas a direita da curva, o dioxido de carbono reage
com o “carbono” presente formando CO. Como a reacdo de gaseificacdo do carvdo é
endotérmica, é favorecida pelas altas temperaturas, sendo que em torno de 1000 °C a “reagdo

esta praticamente completa”, e a composicéo dos gases fica praticamente em 100% de CO.

A reacdo de gaseificacdo do “carbono” pelo CO, absorve energia, que deve ser

introduzida no sistema para o prosseguimento da reagéo (7):

Cis) + COyg — 2CO( AH =+ 41220 cal (7)

E preciso observar que a curva de Boudouard é modificado por alteragbes de
composicao dos gases, pressdo total, a atividade do carbono que se deposita e a temperatura
do sistema. Para pressdes mais elevadas, por exemplo, a curva de Boudouard tende a se
deslocar para direita (ROSS, 1980).

Varios estudos foram desenvolvidos, podendo-se citar os trabalhos de Walker et al.
(1959) e Turkdogan & Vinters (1970), que objetivaram o entendimento dos mecanismos e
principais fatores que regem a cinética da reacdo de Boudouard. Uma das etapas da reacdo de
oxidacdo do “carbono” pelo didxido de carbono é a adsor¢do quimica do oxigénio que ocorre
em partes da superficie do “carbono”, denominados sitios livres C¢ , conforme a reacéo

reversivel:
Ct) +COyq = C(O) + CO (8)

A dessor¢do do oxigénio do sitio ocupado C(O), reacédo (9), ocorre sempre na forma de

Oxidos de carbono, sendo a etapa mais lenta até 1200°C:

C(O) — CO 9)
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A reacdo de interface € inibida pelo monoxido de carbono presente, o que se relaciona
com a adsorcdo deste gas nos centros ativos de reacdo. A reacdo de Boudouard pode ser
influenciada por diversos fatores, além da temperatura, composicdo da fase gasosa e presséo.
Tem sua velocidade aumentada pela maior reatividade do carvédo, e pode ser catalisada por
uma série de elementos, como metais e xidos presentes na matéria mineral do carvdo. Como
esta € uma reacdo endotérmica, a eficiéncia da transferéncia de calor da fonte externa para a
massa reactante € um fator que afeta de modo importante a cinética da gaseificacdo do

carbono.

3.6.2 Diagramas de equilibrio Fe-C-O

Da mesma forma que no equilibrio de Boudouard, pode-se obter através da equacao (6)
as curvas de equilibrio para as reacdes de reducdo dos Oxidos de ferro pelo mondxido de
carbono. As equacdes de reducdo, com os respectivos calores de reacdo a 25°C e valores de

AG?° encontram-se na Tabela 4:

Tabela 4. Variagéo de entalpia a 25°C e energias de Gibbs padréo para o equilibrio dos 6xidos
de ferro em atmosfera CO/CO,

Reac&o de reducéo AH® (cal) AG® (cal)
3Fe; 03+ CO &= 2Fe304+ CO, (10) — 12636 — 13880 — 6,66 T
FesO, + CO = 3FeO + CO, (12) + 8664 6757 -8,1T
FEO + CO = Fe + CO; (12) - 4136 - 4467 + 535T

Fonte: Ross (1980) e Lucio (1981)

Em relagcdo a quantidade de energia demandada no processo de reducgdo, as reagdes
podem ser consideradas como ocorrendo paralelamente a reacdo de Boudouard (eq. 7) ja
analisada. Tomando como exemplo a reducdo da wustita ( eq.12) em temperaturas acima de
570°C, j& que este 6xido é metaestavel em temperaturas inferiores, fica:

AH® (cal)
FEO + CO = Fe + CO, - 4136
C +CO, = 2CO + 41220

FEO + C = Fe +CO + 37084 (13)
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Observando-se os valores de AH° das reagGes (10), (11) e (13), verifica-se que em

qualquer outra situacdo as reagdes globais de reducdo também absorverdo energia.

Uma melhor compreensdo dos processos de redugdo dos oxidos de ferro pode ser feita
mediante a analise do diagrama de oxidacdo-reducdo, também conhecido como Diagrama da
Chaudron ou como Diagrama de Baur-Glaessner. Este grafico € uma projecéo termodindmica
dos diagramas Fe-C e Fe-O sobre o equilibrio de Boudouard e mostra as fases estaveis nas
diversas temperaturas e composi¢oes de gases CO e CO, como pode ser observado na Figura
7.
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No diagrama da Figura 7 pode-se visualizar o ponto (1), onde a curva de equilibrio de
Boudouard cruza a de wustita-ferro. Este ponto indica a composicdo de gases e temperatura
minima teorica para a reducdo de wustita para “ferro”, que é aproximadamente 700°C. No
ponto (2) verifica-se que a magnetita somente pode ser reduzida para wustita em temperaturas
acima de 650°C. Apesar de ndo ser prevista termodinamicamente no grafico da figura 7, a
reducdo direta da magnetita para ferro metalico em temperaturas abaixo de 570°C pode
ocorrer em atmosferas compativeis de mondxido de carbono, devido & diferenca de cinética
entre a reacdo de reducdo da magnetita e da reacdo de decomposi¢do do mondxido de carbono
depositando “carbono” e gerando CO, (ROSS, 1980).

O diagrama delimita as fronteiras de estabilidade dos 6xidos de ferro e do “ferro
metalico” em fungdo da temperatura e do potencial redutor da atmosfera gasosa. Desta forma,
pode-se, em qualquer temperatura, verificar-se qual a relagdo entre os gases CO e CO,
necessaria para que as reacOes de reducdo ocorram e, também, a composicdo da atmosfera
produzida no sistema quando h& presenca de redutor sélido. O limite hematita-magnetita se
confunde com a vertical que delimita o diagrama a direita, que passa em Pco = 0, uma vez que
bastam pequenas quantidades de CO para reduzir a hematita & magnetita (LUCIO, 1980). A
esquerda, na regido do “ferro metéalico” e acima da curva de Boudouard, verificam-se as
condicbes termodindmicas minimas para que ocorra a reducdo da wustita para ferro, em
fungédo da temperatura e concentragdo de CO. Em condigdes de alta concentragdo de CO e
baixas temperaturas, pode ocorrer a deposi¢do de carbono, obtendo-se as curvas de equilibrio

com os respectivos percentuais de carbono presentes no ferro metélico.

Pode-se visualizar no diagrama de oxidacéo-reducao, por exemplo, na linha pontilhada
3, na temperatura de 1200 °C, que & medida que as reagdes de reducdo progridem, supondo
que ocorram isotermicamente, a atmosfera redutora em equilibrio com cada fase exige um
percentual maior de CO, principalmente na Ultima etapa, que é a redugdo da wustita para ferro
metalico. Observa-se também que & medida que as temperaturas de redugdo aumentam, a
partir da minima tedrica de 700 °C, a reducao da wustita requer uma atmosfera redutora mais
enérgica, com maior conteido de CO. Supondo que a reducdo ocorresse num sistema
fechado, a composicéo do gas redutor mudaria na medida do prosseguimento da reacdo, sendo
0 monoxido de carbono consumido e substituido por didxido de carbono. Neste caso, a reacéo
de redugdo da wustita pode tornar-se incompleta se ndo houver carbono suficiente para
regenerar o monoxido de carbono via reacdo de Boudouard, numa pressdo parcial acima da

minima requerida para a temperatura de processo.
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Existem outros diagramas que estabelecem a correlagdo entre a atmosfera redutora,
composta dos gases CO e CO; e a redugdo dos oOxidos de ferro, tal como o proposto por

Rosenqvist (1974), o qual pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8. Razéo de Pco,/Pco para reducéo de oxidos de ferro
Fonte: ROSENQVIST, 1974

Do exposto, e em razdo da necessidade de que os gases resultantes da reducdo dos
Oxidos devam constituir-se de uma mistura adequada de CO e CO,, conclui-se que a
quantidade de carbono necessaria a realizacdo da sequéncia de reagdes de reducdo ird variar
conforme a temperatura do processo e sera 0 somatério do consumido em cada reagao parcial.
Assim sendo, existird em cada faixa de temperatura uma quantidade minima de carbono
necessaria @ manutencdo das condicBes necessarias a reducdo, quantidade esta acima da
estequiométrica, caso 0 mecanismo das reacBes fosse uma reacao direta sem intermediarios
gasosos (JUNIOR, 2002).
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3.7 Cinéticadareducéo dos 6xidos de ferro

A reducdo dos oxidos de ferro, através de intermediarios gasosos, ocorre em trés etapas
correspondentes a crescente dificuldade termodinamica, ou seja, reducdo da hematita para
magnetita, reducdo da magnetita para wustita e finalmente a reducdo da wustita para ferro
metalico (ROSS et al., 1980). Para o caso de uma particula densa, a reducdo progride da
superficie da particula em direcdo ao centro, numa frente de reacdo, caracterizando o modelo

topoquimico de reducdo, como visualizado na Figura 9.

Hematita
Magnetita
Wustita
Ferro

Figura 9. Representacdo em corte da sequéncia de redugdo em uma particula densa
de hematita, de acordo com o modelo topoquimico.
Fonte: adaptado de Ross et al. (1980).

Para particulas e aglomerados porosos, a redugdo ocorre sem a presenca de interfaces
nitidas, ocorrendo a gradual transformagdo dos 6xidos em ferro metalico, de forma
disseminada por todo o aglomerado poroso. Para que isto ocorra é necessario que o gas CO
mantenha contato com as superficies dos 6xidos, o0 que implica na penetracdo e difusdo do
mondxido de carbono no interior do aglomerado, ocorrendo a reagdo do redutor com o 6xido e
a posterior dessor¢do dos produtos gasosos. Entretanto, mesmo no caso de aglomerados

porosos de oxidos de ferro, os grdos individuais seguem o modelo topoquimico de reducéo.

Uma série de fatores pode influenciar a cinética das reacfes de reducdo dos Oxidos de
ferro, tal como a temperatura de processo. E bem conhecido que a taxa de redugdo aumenta
com a temperatura. Quando a reducédo dos 6xidos de ferro acontece abaixo do ponto de fuséo,
como ocorre nos processos de redugdo direta, as taxas de reagdo sdo mais baixas em

comparagdo com processos onde ocorre a fusdo do metal, como no alto-forno.
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Por exemplo, no caso de reducdo no estado solido, para que a reacdo ocorra é necessario
que o gas redutor alcance a interface dos 0xidos e os produtos da reacdo possam sair. Os
movimentos dos reagentes e produtos na interface sdo afetados por varios fatores, tais como
granulometria, area de contato, absorcdo e difusdo dos gases. Propriedades especificas dos
Oxidos como densidade, estrutura cristalina e porosidade, interferem na medida de sua
influéncia na quantidade de superficie reativa dos éxidos de ferro exposta aos gases redutores.
De forma geral, a etapa mais lenta do processo é a que determina a taxa geral da reacéo e é

referida como a etapa controladora.

Os aglomerados autorredutores, como visto da secdo 3.4, devido a sua caracteristica de
incorporarem num mesmo conjunto tanto os dxidos de ferro a serem reduzidos como o agente
redutor, em intima mistura, apresentam peculiaridades cinéticas préprias, que sdo estudadas a

seguir.

3.8 Variaveis cinéticas no processo da autorreducgao

Os aglomerados autorredutores, dependendo do estado fisico dos seus constituintes e de
sua composi¢do, podem exibir velocidades de reagdo superiores as que ocorrem nos processos
tradicionais, desde que sejam submetidos as condi¢Ges termodindmicas adequadas. Esta
caracteristica pode favorecer a utilizagdo destes aglomerados em processos onde sejam
requeridas altas taxas de metalizagdo num curto espaco de tempo (D’ABREU et al., 2008). Em
consequéncia, infere-se que os aglomerados autorredutores podem ter potencial de aplicacéo
tanto em processos emergentes de reducdo de Oxidos de ferro como também ter seu uso
viabilizado como parte da carga em fornos de fundicdo do tipo revérbero, inducdo, cuba,

rotativo e cubild ou ainda na producéo de fundidos e aco em forno a arco elétrico.

Vaérios estudos acerca dos mecanismos e cinética das reaces de autorredugdo tém sido
efetivados nas Gltimas décadas. Pode-se dizer que é consenso entre os pesquisadores que a
reacdo entre misturas balanceadas de o¢xidos de ferro com carbono, em ambiente e
temperaturas adequadas, é uma reagdo solido-solido que ocorre via intermediarios gasosos
(JUNIOR, 2002).

Mais recentemente, Haque e Ray (1995), citados por Moon e Sahajwalla (2003, 2006)
revisando o mecanismo das reac@es solido-solido para a reducdo carbotérmica dos 6xidos de

ferro, demonstraram que para os fins préaticos, estas reagdes podem ser compreendidas como
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ocorrendo indiretamente, via intermediarios gasosos, conforme a sequéncia ja apresentada no

item 3.5, e que correspondem ao modelo topoquimico de redugéo:

Reacdo l: 3 Fe03 +CO — 2Fe;04 + CO; (10)
Reacéo 2: FesO, + CO — 3FeO + CO, (12)
Reacdo 3: FeO + CO — Fe + CO; (12)

Reacéo de gaseificagdo do carbono: Ci + COyp — 2CO  (7)

Considera-se que o inicio do processo de reducdo dos Oxidos de ferro ocorre atraves da
reacdo direta dos oxidos com carbono. Entretanto, esta reacdo é cineticamente desfavorével
quando a reducdo ocorre com os componentes na fase solida. Desta forma, esta reagdo
contribui apenas para a geracdo inicial de CO, que d inicio ao processo. Para a geracéo inicial
de CO admite-se ainda a possibilidade de reagdo do carbono com o oxigénio do ar aprisionado
na mistura (RAO,1974). Caso se utilize como agente redutor carvdes que possuam voléteis, a
reacdo inicial de formacdo de CO, denominada também de “reacdo estopim”, pode ser
suplementada pelo CO presente nos volateis desprendidos do carvdo (DONSKOI e
MCWELWAIN, 2003).

A oxidacdo do carbono pelo CO, é muito importante para 0 processo uma vez que
regenera o gas redutor CO, necessario ao prosseguimento das reacoes. Considera-se consenso
pela maioria dos autores que a cinética global das reacGes de autorredugdo € controlada pela
reacdo de gaseificagdo do carbono até temperaturas de aproximadamente 1100 °C, ocorrendo
a partir dai um controle misto. Recentes investigacGes confirmaram que a reagdo de
Boudouard exerce forte grau de controle para a maioria das redugdes carbotérmicas de 6xidos
de ferro (MOON e SAHAJWALLA, 2006). Entretanto, considerando que a reagdo de
gaseificacdo do carbono é altamente endotérmica, é de fundamental importancia o suprimento

de energia térmica para que haja continuidade do processo de reducdo dos 6xidos de ferro.

Os mecanismos de transferéncia de calor foram estudados por Seaton, Foster e Velasco
(1983) que realizaram experimentos com pelotas autorredutoras. Os autores encontraram no
interior das pelotas fases caracterizadas pela presenga de ferro na superficie e 0xidos em
direcdo ao centro, o que foi explicado pela demanda térmica necessdria & reacdo de
Boudouard, concluido pela possibilidade que o controle global das rea¢fes de reducéo seja

térmico.
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Outros autores como Sun e Lu (1996) estudaram as condi¢des de reducdo de misturas
compactadas de magnetita concentrada e carvdo com alto teor de volateis, na razdo de 80%
minério e 20% carvdo. As amostras foram submetidas a agquecimento na temperatura de
1200°C, com posterior resfriamento em atmosfera de argdnio. Os autores concluiram que a
transferéncia de calor por condugdo para os compositos de minério de ferro e carvao € o fator
mais importante a ser considerado no dimensionamento dos processos de redugdo. Também
observaram que um incremento na compactacdo do compoésito leva a um aumento da
condutividade térmica, verificando que este aumento de densidade produz um efeito mais
significativo em briquetes de menores dimensdes. Para pelotas de tamanho médio (14mm) foi
observado o grau de reducdo de 80% em um tempo de 10 minutos, considerando o
carregamento da pelota da temperatura ambiente para a cdmara do forno a 1200 °C. Pode-se

visualizar na Figura 10 o efeito do aumento da temperatura no grau de reducéo das pelotas.
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Figura 10. Grau de reducéo de pelotas em fungdo da temperatura
Fonte: adaptado de SUN & LU (1996)

Outro aspecto abordado na pesquisa foi a influéncia do tamanho dos aglomerados sobre
grau de reducdo de pelotas submetidas as mesmas condi¢des de reducdo. Os autores
constataram que na medida que se aumentava o diametro das pelotas de 10 mm para 20mm,
ocorria uma diminuicdo do grau de metalizag&o, para 0s mesmos tempos de reacdo, sendo esta
diferenca maior para os tempos menores de redugdo. Para os tempos maiores que 15 minutos

havia a tendéncia das curvas a convergirem para 0S mesmos graus de metalizagao.
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Considerando que a transferéncia térmica é a etapa limitante do processo de reducédo
neste tipo de sistema e a condugdo é o mecanismo predominante de transferéncia de calor, os
autores indicam que modificagdes na composicao dos aglomerados autorredutores que possam
trazer incremento nas taxas de transferéncia térmica irdo incrementar as taxas globais de
redugdo neste sistema. Exemplificando, é sugerido pelos autores que para incrementar a
condutividade térmica, sejam reciclados finos metalicos junto com os residuos ou ainda, seja
aumentada a densidade do aglomerado. De outra forma, um incremento na &rea superficial ou

uma diminuicdo do tamanho do aglomerado também trard efeitos benéficos.

D'Abreu, Oliveira e Bentes (1999) também ressaltaram em seu estudo a importancia da
transferéncia de calor para a garantia do prosseguimento das reagdes de reducao nos briquetes
ou pelotas autorredutoras. Esta questdo se torna mais relevante no caso de utilizagdo de

aglomerados autorredutores de dimensdes maiores, como 0s briquetes.

Moon e Sahajwalla (2003, 2006) estudaram a cinética de redugdo de 6xidos de ferro pelo
carbono em briquetes autorredutores. Os autores indicam que além da reacdo de Boudouard
como etapa controladora, outros fatores exercem influéncia sobre a taxa global de reducdo,
como maior conteldo de carbono, altas temperaturas e diminui¢cdo da granulometria do
minério e do carvdo. Os autores confeccionaram Varios tipos de briquetes com relagdes de
contetdo entre carbono e oxigénio variando de 0,59 a 1,14 utilizando como redutor, coque,
char e grafita. Foi observado que as composi¢des contendo carbono e oxigénio igual ou maior
que a razdo 1:1 tiveram as melhores taxas de conversdo ao longo do tempo, quando reduzidas
na temperatura de 1000 °C. Também foi observado que a taxa de reagdo depende da &rea
superficial do material carbonoso, uma vez que este fator influencia a reagdo de Boudouard, e

que os carvdes de maior &rea superficial proporcionam taxas mais elevadas de reag&o.

Além dos fatores acima citados, varios pesquisadores ja demonstraram a natureza ndo
isotérmica das reacfes nos aglomerados autorredutores. Martins, D’Abreu e Junior (2005)
verificaram os gradientes térmicos entre a periferia e o0 centro de briquetes autorredutores
submetidos a aquecimento externo variando de 1000°C a 1350 °C, observando significativas
diferencas de temperatura entre a periferia e o interior das amostras, comprovando a forte

caracteristica endotérmica das rea¢@es de reducdo dos briquetes.

Baseado na andlise dos trabalhos dos diversos autores ja citados, além dos estudos de
Rao (1974), Frueham (1977), Abraham e Ghosh (1979), Martins (2002)b, Mourao e Takano
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(2003) e outros, pode-se enumerar os principais fatores que afetam de modo significativo a

cinética das reacOes de autorreducdo, como adiante descrito:

- Na medida em que a temperatura aumenta, as reagdes de reducdo sdo favorecidas,

aumentando-se a taxa de conversdo dos 6xidos em metal.

- A eficiéncia da transferéncia de calor para os aglomerados afeta a cinética ha medida em
que a reacdo de gaseificagdo do carvdo absorve energia, prejudicando a transferéncia
térmica para a parte central dos aglomerados autorredutores. Outros fatores que afetam a
condutividade térmica também influenciam, tais como tamanho, formato e propriedades

relativas a mistura dos aglomerados.

- O excesso estequiométrico de carbono em relacdo aos o0xidos, bem como a granulometria

menor dos componentes dos aglomerados melhoram as taxas de reacéo.

- A maior area superficial do material carbonoso empregado e a maior reatividade promovem

um aumento na velocidade de redugé&o.

- Catalisadores da reacdo de Boudouard, como o ferro, litio e 0 dxido de célcio, aceleram esta
reacao e por consequéncia a taxa global de reducéo.

- A composicdo da atmosfera externa afetara a cinética na medida em que interferir na presséo

parcial de CO no interior dos aglomerados.

De forma geral, pode-se visualizar esquematicamente na Figura 11 as etapas em que se
processam 0s fendmenos de autorreducdo e que se encontram adiante descritas, seguindo a
numeracdo indicada na figura:

Carbono

(8)

€O (10)

Figura 11. Etapas da autorreducéo
Fonte: adaptado D'Abreu et al.(2008)
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(1) - Difusédo de CO atraves dos poros da camada de ferro metalico.
(2) - Adsorcéo de CO pelo 6xido FesOy .

(3) - Reacéo de reducdo dos oxidos FexOy,

(4) - Dessorgdo de CO, da superficie do oxido.

(5) - Difusdo do CO;através da camada porosa de Fe metélico.

(6) - Transporte do CO, nos poros da mistura.

(7) - Adsorcéo de CO, pelo carbono.

(8) - Reacdo de Boudouard.

(9) - Dessorcao de CO da superficie do carbono.

(10) - Transporte de CO nos poros da mistura.

(11) - Reducdo direta solido-solido.

3.9 Desenvolvimento e tendéncias em autorreducgéao

Numa analise geral de diversos trabalhos ja publicados nas ultimas décadas sobre o
tema reducdo carbotérmica e autorreducdo, constata-se varios estudos objetivando o
entendimento dos fatores que interferem nas reacoes entre 6xidos de ferro e carbono presentes
em aglomerados ou misturas destas substancias. Inicialmente, nos anos setenta e oitenta do
século passado, as pesquisas estavam voltadas a compreensdo dos mecanismos que seriam
fundamentais ao desenvolvimento de processos de reducédo direta de minérios de ferro com a
utilizagdo de carbono como redutor. Posteriormente, motivados principalmente por demandas
econdmicas e ambientais, os estudos se intensificaram a partir dos anos noventa e nesta Gltima
década, em funcdo do potencial de utilizacdo da tecnologia da autorreducdo para o

reaproveitamento dos residuos ferrosos gerados nas usinas siderdrgicas.

Com o visto sobre o tema até 0 momento, pode-se dizer que diversas vertentes tém
conduzido os estudos em autorreducdo. A principal delas tem sido a que se refere ao
entendimento dos mecanismos fisico-quimicos que regem estas reacdes. Os mecanismos e a
dindmica das reacOes de reducdo de oxidos de ferro através de um redutor carbonoso, em
compositos autorredutores, integram um processo muito complexo que envolve transferéncia
de calor, transferéncia de massa e reag0es quimicas heterogéneas. Em virtude desta
complexidade, os estudos nesta area tém abordado ora os aspectos globais que interferem na
fenomenologia da autorreducéo, ora aspectos especificos. Conforme Janior (2002), apesar do

consenso entre a maioria dos autores referente a alguns mecanismos e fatores que interferem
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nas reacdes, como a reducdo ocorrendo através de intermedidrios gasosos e o controle sobre o
processo exercido pela reagdo de Boudouard, ainda existem ddvidas acerca dos mecanismos

cinéticos controladores das taxas globais de reagéo.

Pode-se creditar parte desta incerteza a fatores experimentais, ndo so referentes a escala
como também referentes a metodologia dos ensaios. Como visto anteriormente, foi
demonstrado que a taxa de transferéncia de calor aos aglomerados autorredutores tem grande
influéncia no grau de reducéo das amostras. Desta forma, certamente havera diferencas nos
graus de metalizacdo obtidos em ensaios efetuados nas mesmas condigdes termodindmicas
utilizando-se amostras de tamanhos e formatos diferentes, ou ainda, que tenham sido
submetidas previamente a um “encharcamento térmico” em patamares elevados de

temperatura.

Outra vertente de pesquisas em autorredugdo tem abordado aspectos morfoldgicos e
estruturais do ferro formado nas reacdes, tal como os estudos de Martins, D’Abreu e Janior
(2005) que descrevem as diferentes morfologias do ferro metalico formado na reducdo de
briquetes autorredutores de minério hematitico e carvdo mineral, tanto na superficie como no
interior dos agregados em temperaturas entre 1000° e 1350 °C. Ainda, os estudos de Santos,
Mouréo e Takano (2007, 2008) nos quais 0s autores se utilizam de microscopia ética em altas
temperaturas para analisar as estruturas formadas em micropelotas autorredutoras em
temperaturas entre 1150 a 1350°C.

Outros autores tem se dedicado ao modelamento matemético dos parametros fisicos e
cinéticos que influenciam as reacdes de autorreducdo. Nesta linha de estudo pode-se citar
Moon e Sahajwalla (2003), Donskoi e McElwain (2003) e Kumar e Roy (2005). Em outra
linha, alguns trabalhos tem sido direcionados & caracterizagdo das matérias-primas
objetivando sua reciclagem por autorreducdo, tais como os de Gongalves, (2004), Nascimento
et al. (1998) e Cunha (2006).

Finalmente, tem-se a linha de pesquisa que busca o conhecimento e aplicacdo da
tecnologia da autorreducdo em casos concretos, mediante confecgéo e ensaio de briquetes ou
pelotas autorredutoras para utilizacdo dentro de um contexto industrial. Estas pesquisas,
algumas delas descritas no presente estudo, tem o objetivo tanto de viabilizar na préatica a

tecnologia da autorreducdo como também obter subsidios para futuras aplicagoes.
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Devido ao potencial de aplicacdo da tecnologia da autorredugdo na reciclagem de
residuos ferrosos, sendo possivel a utilizacdo de uma gama de subprodutos minerais ou
vegetais e residuos como fonte de material carbonoso, abre-se amplas possibilidades de
pesquisa neste setor. O utilizacdo de aglomerados autorredutores em outros tipos de fornos de
fusdo, do tipo de indugdo ou rotativo é uma possivel perspectiva de aplicacdo. O emprego da
tecnologia da autorreducdo na recuperagdo de outros residuos metalicos além do ferro, tais
como residuos de cromo e de 6xidos de metais ndo-ferrosos, ainda ndo foi devidamente
explorada, existindo poucos trabalhos nesta linha. VVé-se entdo que esta tecnologia ainda esta
em desenvolvimento e possui excelentes perspectivas futuras. Na sequéncia do presente
estudo, detalha-se informagdes acerca da carepa, dos finos de carvao vegetal e da operagéo de

briquetagem.

3.10 A carepade aciaria

Do montante de residuos gerados nas usinas siderdrgicas as carepas representam de 10 a
20 kg/t aco produzido (TAKANO et al., 2000). As carepas sdo compostas basicamente por
Oxidos de ferro (FeO, Fe,Os3, Fe3O4 ) e diferentemente dos demais residuos siderurgicos,
apresentam poucas impurezas adicionais, desde que coletadas e dispostas adequadamente nos
patios ou armazéns de residuos. Como ja se observou no item 3.3.1, as carepas geradas nas
usinas integradas encontram varias possibilidades de reciclagem no proprio processo
siderurgico da usina. Por outro lado, em grande parte das usinas semi-integradas, as carepas
ndo encontram aplicagdo e este material geralmente tem como destinagdo aterros de residuos

industriais ou é co-processado em indUstrias cimenteiras.

O Ferro forma com o oxigénio trés 6xidos principais: a hematita, a magnetita e a wustita.
A hematita (Fe,O3) € o maior estado de oxidacdo do ferro, contendo 30,06% de oxigénio e
69,94% de ferro quando pura. Os minérios de ferro brasileiros sdo praticamente todos do tipo
hematitico, em sua maioria anidros e com alto teor de ferro (VIEIRA et al., 2003). A
magnetita (FesO,), corresponde a 72,36% de ferro e 27,64% de oxigénio quando pura.
Cristaliza no sistema cubico de face centrada, como os espinélios e é magnética, propriedade
muitas vezes aproveitada para a separagdo parcial da ganga quando é minério. A wustita
(FeO) é termodinamicamente instdvel em temperaturas abaixo de 570°C, entretanto se
mantém em temperaturas abaixo desta num estado metaestavel (ROSS, 1980). Né&o

corresponde exatamente a formula estequiomeétrica, contendo entre 23,1 a 25,6% de oxigénio.
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O excesso de oxigénio pode ser representado como uma caréncia de ferro, 0 que permite

representar este 0xido por Fes.,O, ou ainda por Fe,O, onde x esta em torno de 0,95.

Um conceito bastante utilizado em siderurgia é o de grau de oxidagdo (GO). A hematita,
quando pura, possui o ferro no mais elevado estado de oxidacdo, sendo este nivel definido
como igual a 100%. Qualquer outro oxido de ferro ou mistura de dxidos, terd um grau de
oxidagdo menor. Desta forma, o grau de oxidagdo de uma determinada carepa, constituida por
uma mistura de hematita, magnetita e wustita, sera determinado pela razéo entre a quantidade
real de oxigénio combinada com o ferro na mistura, que é proporcional a propor¢do de cada
Oxido, e a quantidade teodrica de oxigénio que teria o material, se todo o ferro presente
estivesse na forma de hematita (ROSS, 1980), conforme a equacdo (14). Analogamente, 0
grau de redugdo (GR) de uma amostra composta de 6xidos de ferro pode ser compreendido
como a diferenga entre 100% e o grau de oxidag&o deste material.

O Fe,0,
GO = (14)

O combinado com Fe

3.11 A producéo de carvao vegetal e a geragéo de finos no Estado do Rio
Grande do Sul

A producdo de carvdo vegetal no Estado do Rio Grande do Sul tem como sua fonte
principal de matéria-prima o florestamento de eucalipto (eucalyptus spp.) e de acécia negra
(Acécia mearnsii De Wild.) (ROHDE, 2008). A acécia negra, originaria da Austrélia, de cuja
casca é extraido o tanino, insumo utilizado no curtimento de peles, teve seu cultivo para fins
industriais iniciado na década de 1940. Este cultivo teve rapida expansdo devido ao
incremento da industrializagdo do couro, em fungéo do numeroso rebanho bovino existente. O
eucalipto teve o maior incentivo para seu cultivo a partir das décadas de 1960 e 1970, em
razdo de incentivos fiscais e da implantagdo da Industria de Celulose Borregaard, atual

Aracruz Celulose, localizada no municipio de Guaiba no Estado do Rio Grande do Sul (RS).

O aumento da base florestal de acécia negra e de eucalipto garantiu novas fontes de
renda para os produtores rurais das regides mais proximas as inddstrias consumidoras,
substituindo em grande parte as atividades tradicionais da agricultura e pecuéria.
Posteriormente, em funcdo de exigéncias da industria e da queda de precos da casca de acécia,
muitos produtores direcionaram o cultivo para o mercado de lenha e produgdo de carvéo

vegetal.
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Geograficamente, a producdo de carvao vegetal concentra-se no RS nas regides do Vale
do Cai, Vale do Taquari e no Baixo Jacui (ROHDE, 2008). Os municipios destas regides tem
um perfil fundidrio composto em sua maioria de pequenas propriedades rurais
(ENCARNACAO, 2001). A producéo de carvio nestas propriedades geralmente emprega mao
de obra familiar e por esta razdo, os fornos de carvdo encontram-se amplamente distribuidos

nas localidades.

Diferentemente dos estados onde a maior demanda de carvdo vegetal é direcionada a
producdo de ferro gusa ou de outras aplicacbes metalurgicas, no Rio Grande do Sul, em
funcdo de mudancas de habitos da populagdo e a forte urbanizagdo ocorrida a partir da
segunda metade do século passado, 0 mercado de carvdo vegetal é focado principalmente na

utilizagdo do produto no preparo de alimentos, em especial do tradicional churrasco.

Tendo em vista a escassez da literatura disponivel atualizada sobre a produgéo de carvéo
vegetal no Estado do Rio Grande do Sul e principalmente sobre a geracdo dos finos de carvao
vegetal, tornou-se necessario o levantamento “in loco” dos dados e informacdes descritas a

seqguir.

O processo de fabricagdo de carvdo emprega fornos de alvenaria de tijolos de barro
cozidos, com capacidade normal de cerca de 9 a 10 m? de lenha de Ac4cia ou Eucalipto por
ciclo de producdo. O modelo do forno empregado para a carbonizacdo da madeira é
praticamente 0 mesmo em todas as localidades. Existem fornos com capacidades maiores,
porém s&o em menor numero e geralmente estdo sendo construidos por adaptacéo do produtor
a Portaria SEMA 024/07, que, em principio, limita a capacidade instalada em dois fornos por
produtor. Esta Portaria complementa a de n° 03/95, que dispbe sobre os critérios e
procedimentos para a localizagéo e o licenciamento dos fornos de carvdo vegetal no estado,

editada em funcgdo da poluicdo atmosférica gerada pela atividade.

Os sistemas de produgdo variam um pouco conforme a regido e o produtor. Em
Brochier, que ¢ o municipio de maior producdo, conhecido como a “Capital do Carvao
Vegetal”, é comum grandes atacadistas comprarem a lenha e a fornecerem aos produtores
individuais, para que estes efetuem a tarefa de carbonizar a madeira nos seus fornos. Estes
atacadistas remuneram a atividade de queima. Posteriormente, um caminh&o do atacadista vai
recolher os sacos que contém o carvdo bruto e os conduz a uma instalacdo central de

beneficiamento.
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Visualiza-se na Figura 12 um forno caracteristico da regido produtora de carvao vegetal
do Rio Grande do Sul.

Figura 12. Forno de carbonizacao tipico, municipio de Pareci Novo - RS

A produgdo do carvéo inicia-se com a colocagdo da lenha no interior do forno e
fechamento da sua abertura lateral de carga e descarga com uma chapa de ferro. Apds, é feita
a ignicdo da lenha com utilizagdo de restos de madeira mal carbonizada, através de uma
abertura localizada na parte superior do forno. Tdo logo aceso, o forno tem esta abertura
superior lacrada com uma chapa de ferro redonda e auxilio de barro. Na medida em que o
fogo vai descendo através da carga, o operador vai obstruindo pequenos orificios laterais do
forno, chamados gateiras, utilizando-se de tampdes de tijolos e barro, com objetivo de limitar
a quantidade de ar admitida no processo de carbonizacao da lenha. Através do andamento da
operacdo e pelo aspecto que adquirem os fumos desprendidos do forno no final do processo, 0

operador estabelece o encerramento do periodo de carbonizacao.

O tempo médio de combustdo controlada da madeira, de modo a transforma-la em
carvdo, € de trés dias. Entretanto, € necessario deixar cada forno esfriar mais um periodo de
tempo varidvel, em funcdo da estacdo do ano e de condi¢des climaticas. Este tempo é também
em média trés dias. Ainda mais, existe um periodo para a carga e descarga do carvdo
produzido. Em resumo, um forno tem um ciclo médio de producdo de cerca de sete a oito dias

para cada carga.
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Alguns fatores podem afetar o rendimento e a marcha dos fornos. Dentre estes, a
qualidade da lenha empregada: a lenha de acécia negra produz um carvdo de melhor qualidade
que a de eucalipto, bem como apresenta um maior rendimento de carvdo por metro cubico de
lenha. A questdo da época do ano também é importante; no verdo obtém-se maiores
rendimentos, tendo em vista a lenha estar mais seca. Com excesso de vento ocorre uma queda
no rendimento, tendo em vista a maior aeracdo dos fornos. Por termo médio, cada forno

produz cerca de 800 kg de carvédo vegetal em cada ciclo.

O processamento do carvdo acabado é bastante simples. Consta de um peneiramento
para a retirada dos finos e eventualmente de pedagos de madeira ndo carbonizados. Na
sequéncia, o carvao peneirado é embalado em sacos de 3, 4 e 5 quilos na maioria.
Ocasionalmente e em carvdes de menor qualidade, sdo feitas embalagens de 10 kg, que sdo

encaminhadas a consumidores diversos, em especial forjarias. Este é o produto final.

A producdo e o processamento do carvao vegetal no Estado do Rio Grande do Sul gera
quantidades expressivas de finos que tem pouca aplicagdo. Existem algumas iniciativas de
utilizagdo destes finos na confecgdo de briquetes de carvdo ou de remessa a outros estados,
porém estas destinacdes, face as dificuldades logisticas ou operacionais, ainda sdo timidas
frente as quantidades geradas. Na sua maior parte os finos gerados sdo simplesmente
removidos dos locais de processamento e distribuidos sobre o solo das proximidades por ndo

apresentarem mercado consumidor sustentavel

O carvéo vegetal é bastante fridvel, portanto durante as etapas de produgdo, estocagem,
peneiramento e transporte, acabam sendo gerados finos em quantidade variavel, em funcéo do
processamento e de fatores relacionados a matéria-prima empregada. Quando a lenha se
encontra mais Umida ou ocorre excesso de vento, tem-se uma maior quantidade de geracéo de
finos. A lenha em didmetros maiores também leva a um aumento deste percentual. Outro fator
importante é denominado de “requeima”, que ocorre quando passa 0 tempo apropriado de
tampar os orificios do forno. Nesta situacdo, parte do carvao ja produzido é queimado,

aumentando a quantidade de finos e o teor de cinza destes.

Os finos retirados por peneiramento do carvdo vegetal variam em percentual, sendo
cerca de 8 a 10% do peso total produzido. Quanto & granulometria, os finos selecionados
situam-se na fracdo de 10 mm ou menor, que é a malha de peneira utilizada pela maioria dos
produtores. A retirada dos finos muitas vezes € executada diretamente apds a retirada do

carvao dos fornos, sendo remetido aos atacadistas o material j& pré-processado.
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Nas Figuras 13 e 14 visualiza-se instalagdo de peneiramento de carvdo e pilha de

descarte dos finos gerados.

Figura 13. Peneiramento do carvao vegetal Figura 14. Pilhas de descarte de finos

Com referéncia a uma estimativa do volume aproximado da geragdo destes finos de
carvao vegetal, verificou-se através de pesquisa junto ao setor produtivo que nas regides
produtoras de carvédo vegetal do Vale do Cai, Vale do Taquari e no Baixo Jacui, no estado do
Rio Grande do Sul, existem cerca de 3000 fornos em atividade. A producdo de carvdo
estimada é de 6.000 a 8.000 t/més. A geracdo de finos de carvdo vegetal decorrente pode

atingir cerca de 500 a 800 t/més.

Pelo fato do beneficiamento final e do empacotamento ser executado em instalagdes
maiores ou centralizadas (atacadistas), existe a possibilidade da coleta dos finos, bem como

um melhor controle sobre sua qualidade e granulometria.

Fatores logisticos também favorecem o aproveitamento dos finos de carvao vegetal, uma
vez que 0s municipios produtores encontram-se proximos entre si, e em relacdo ao parque
industrial, possivel consumidor deste residuo, existente na grande Porto Alegre (num entorno
de até 100 km).

3.12 Briquetagem

Tendo em vista o interesse da técnica de briquetagem para o presente estudo, e
baseando-se no trabalho desenvolvido por Carvalho e Brink (2004), apresenta-se a seguir

aspectos importantes deste processo.
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O termo aglomeragdo é empregado para designar algumas operagdes aplicadas a
materiais de granulometria fina para transforma-los em corpos ou fragmentos coesos, por
meio da ligacdo rigida das particulas entre si, através de mecanismos fisicos e/ou quimicos,
conferindo-lhes tamanho e forma adequados a sua utilizagdo. As tecnologias de aglomeracéo
surgiram da necessidade de aproveitamento das fragdes mais finas do processamento de
minérios, carvdes ou ainda residuos em geral. Os trés principais processos de aglomeracgdo de
finos usados na indlstria minero-metalirgica sdo a pelotizacdo, a sinterizacdo e a

briquetagem, cujos produtos respectivos sdo a pelota, o sinter e o briquete.

A briquetagem consiste na aplicagdo de pressdo na mistura de finos de residuos com
objetivo de obter um corpo compacto de forma pré-definida. Neste processo sdo utilizados
moldes ou matrizes de tamanho e forma convenientes e pode ser executado com auxilio ou
ndo de aglutinantes, dependendo da matéria-prima empregada e das propriedades requeridas

ao elemento constituido, denominado briquete.

Os aglutinantes s&o utilizados quando o material a ser aglomerado ndo possui resisténcia
a compressdo e ao impacto apds a compactagdo. Em residuos siderurgicos normalmente é
empregado um aglomerante composto de cal e melaco de cana. Outros aglomerantes
utilizados sdo o silicato de sddio ou ainda residuos da industria alimenticia ou papeleira, como
o lignosulfonato ou solugbes de dextrina. Os briquetes produzidos com aglutinantes séo
normalmente produzidos em baixas pressdes, de maneira a evitar uma nova fragmentacgdo das
particulas. Para a produgdo de briquetes sem aglutinantes, necessita-se que as particulas
estejam situadas o mais proximo possivel uma das outras, compensando a auséncia de uma
substancia aglutinante. Muitos materiais organicos e inorganicos podem ser briquetados sem a

utilizag&o de aglutinantes.

Previamente a briquetagem, a operacdo de mistura dos materiais integrantes do briquete
juntamente com o aglutinante deve ser cuidadosamente executada de maneira que se obtenha
uma uniformidade de composi¢do e que a distribuicdo do aglutinante ocorra de forma
homogénea em toda a superficie do material a ser briquetado. Estas precaugdes sdo
necessarias a manutengdo da qualidade do briquete e da resisténcia mecénica requerida aos
processos onde sera aplicado. Este fator se torna ainda mais relevante para o caso de briquetes

autorredutores.
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Em alguns casos, como em residuos siderurgicos contendo alto teor de ferro metélico ou
onde o material a ser aglomerado apresenta resisténcia mecanica elevada, é possivel utilizar-se
a técnica de briquetagem a quente. O aquecimento das particulas pode atingir a temperatura de
1000°C, o que torna possivel, por exemplo, a briquetagem de minério de ferro e pos gerados
em altos-fornos. A temperatura superior limite de aquecimento é aquela capaz de fundir as
particulas. Algumas aplicagbes da briquetagem a quente sdo a reciclagem de residuos
metélicos produzidos em opera¢Ges mecénicas, do tipo usinagem. Neste caso os residuos sdo
aquecidos previamente a cerca de 700 °C antes de serem briquetados num equipamento do
tipo rolo a uma pressdo de cerca de 3000kg/cm?. Outra aplicagdo de interesse comercial é a
producdo do HBI, que é a fabricacdo & quente de briquetes de ferro esponja. Neste caso,
aproveita-se o calor contido no ferro esponja na saida dos reatores de producdo, previamente
ajustado em cerca de 700 °C e efetua-se a briquetagem a quente do material. Esta operacéo de
briqguetagem tem a funcdo de obter um material mais compacto e aglomerar os finos
produzidos, reduzindo a reoxidacdo do material atraves da diminuicdo da superficie exposta a
atmosfera.

O processo de briquetagem pode ser executado em prensas de rolos, onde o material é
alimentado continuamente entre dois rolos paralelos. Outras formas de briquetagem séo a
extrusdo continua em maquinas do tipo maromba ou ainda em prensas hidraulicas, onde os

moldes séo preenchidos intermitentemente.

A briquetagem através de prensas de rolos é o processo mais utilizado. Nesta técnica, a
compressdo do material se da no espaco existente entre dois rolos, que montados um diante do
outro, giram com velocidade de rotagdo igual e em sentidos contrérios. A pressdo exercida
sobre a mistura cresce de forma progressiva ao longo do percurso do material, atingindo o
valor mé&ximo no ponto de menor distancia entre os rolos, caindo rapidamente apos a liberagédo

do aglomerado.

A forma das cavidades dos cilindros de compactacéo e por conseqiiéncia do briquete, é
fungdo da briquetabilidade do material, ou seja sua suscetibilidade a compactagdo. Um outro
fator importante na determinacéo da forma é a finalidade da utilizagdo do briquete. A presséo
exercida no material e da distdncia entre os rolos tem uma margem de ajuste mediante
regulagem da distancia entre os rolos e da taxa de alimentagcdo do equipamento. Esta

regulagem também é feita para compensar o desgaste continuo dos rolos ao longo do tempo.
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Depois de fabricados, os briquetes devem possuir as qualidades necessarias a sua
aplicacéo, tais como: resisténcia a compressdo, ao impacto, & abraséo e a penetracdo de agua.
Essas caracteristicas permitirdo aos briquetes serem manuseados, estocados e resistirem a
choques ou gradientes térmicos, mantendo sua integridade. Dentre 0s ensaios a serem
realizados pode-se medir a resisténcia a compressdo, a quedas e a gradientes de temperatura
sem colapso, ou seja, temperatura de choque ou percentual de briquetes crepitados em
determinada faixa de temperatura. Estes sdo fatores importantes a serem medidos em briquetes

que terdo por finalidade a incluséo na carga de fornos de fundicéo.

Nas figuras 15 e 16 visualiza-se o esquema de funcionamento da briquetagem através de

rolos e da forma das cavidades presentes nos rolos em um equipamento aberto.

Alimentacdo

Briquetes

Figura 15. Briquetagem através de rolos.
Fonte: Carvalho e Brink (2004)

Figura 16. Cavidades dos rolos de briquetagem.
Fonte: Renova — S&o Paulo
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4. MATERIAIS E METODOS

A seguir, serdo apresentados dentro deste item, os dados referentes as matérias-primas e

o detalhamento dos procedimentos executados.

4.1 Carepas de aciaria elétrica

As carepas sdo oriundas de uma usina siderdrgica e provenientes das atividades de
lingotamento, laminag&o, usinagem e forjaria. Nas atividades de lingotamento e laminacéo as
carepas sdo removidas dos tarugos aquecidos mediante jatos de gua sob pressdo e conduzidas
hidraulicamente para hidrociclones onde ocorre sua separacdo do fluxo de dgua. Nas linhas de
producdo existem trés hidrociclones, denominados C1, C2 e C3. As carepas destes ciclones
séo periodicamente retiradas por meios mecanicos e removidas para o setor de armazenagem
correspondente. As carepas provenientes das demais atividades da usina sdo previamente
trabalhadas para efetuar a recuperacdo de residuos de ferro metalico nelas presente, e que
constituem parte da sucata interna de retorno. Este residuo € denominado de carepa

processada.

4.1.1 Coleta e preparagédo das carepas

Contando com a colaboracéo do pessoal responséavel pelo setor ambiental da usina e com
a finalidade de fixar-se um padrdo Unico de carepa para este estudo, representativo da
totalidade das carepas geradas, efetuou-se durante um periodo de trés semanas um controle
massico da carepa coletada nos diversos ciclones e da carepa processada. Desta forma,
estabeleceu-se as fracOes de geragédo de carepa em cada ponto de origem, em relacdo ao total

gerado. Os dados obtidos encontram-se na Tabela 5:

Tabela 5. Frag¢bBes méssicas de geragdo de carepa

ORIGEM DA CAREPA FRACAO MASSICA (%)

CICLONE 01 (C1) 31,43
CICLONE 02 (C2) 24,96
CICLONE 03 (C3) 6,61
CAREPA PROCESSADA 37,00

TOTAL 100,00
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De posse destes dados, coletou-se na usina o material correspondente a cada ponto de
geracdo e posteriormente preparou-se uma mistura representativa da totalidade das carepas
geradas na usina, numa massa total de 1000 kg. Apds a pesagem das diferentes fracfes de
carepas, as mesmas foram misturadas com pas e a mistura foi homogeneizada com auxilio de

uma betoneira.

Na sequéncia do trabalho, foi efetuada a retirada seguindo procedimento estabelecido
pela NBR 10.007 (ABNT, 2004), de uma amostra representativa com a finalidade de
caracterizacdo. O restante do material preparado foi reservado para uso posterior na confecgédo

dos briquetes. Aspectos dos procedimentos podem ser visualizados nas Figuras 17 e 18.

Figura 17. Mistura prévia das carepas. Figura 18. Homogeneizacado da mistura das carepas.

A preparacdo das carepas consistiu num peneiramento da mistura homogeneizada em
peneira de 5,0 mm, sendo que o material retido nesta peneira, em torno de 5% da massa total,
foi cominuido para o ajuste nesta granulometria. Cerca da metade da massa de carepas
peneirada foi submetida a uma cominuicdo posterior a fim de preparar um lote de carepa com
granulometria menor. Desta maneira o lote das carepas ficou fracionado em dois outros lotes,

um denominado de “carepa peneirada” e 0 outro de “carepa triturada”.

As operacdes de cominuicdo das carepas foram executadas em moinho de martelos da
marca Garthen mod. GT 2000 MD, localizado nas instala¢cBes da Renova, em Canoas-RS e

visualizado nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19. Moinho de martelos Garthen Figura 20. Aspecto interno do moinho utilizado.
GT 2000 MD.

4.1.2 Caracterizagdo das carepas

A amostra das carepas homogeneizadas foi quarteada e ap6s cominuicdo prévia abaixo
de 0,149mm, executada em moinho de bolas de laboratério, separadas aliquotas para os
ensaios de caracterizacdo. Amostras da “carepa bruta peneirada” e da “carepa triturada” foram

submetidas a anélise granulométrica. Os ensaios efetuados sdo descritos a seguir.

a) Andlise granulométrica

Consiste na classificacdo da amostra em uma série de peneiras, de maneira a observar-se
a distribuicdo de massa da carepa nas diversas granulometrias. O resultado permite um melhor
conhecimento sobre o material e auxilia no planejamento da utilizacdo posterior das carepas.
Uma amostra de “carepa peneirada”, pesando 3503 g, e outra de “carepa triturada”, pesando
21859, ambas obtidas por quarteamento e previamente secas em estufa a 105°C, foram

classificadas em peneiras conforme as especificacdes de malha, constantes da Tabela 6.

Tabela 6. Especificagfes das peneiras utilizadas
no ensaio granulométrico da carepa

Escala Tyler  Abertura (mm)

14 1,410
20 0,840
28 0,590
35 0,420
48 0,297
65 0,210
100 0,149
150 0,105
200 0,074

270 0,053
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b) Andlise Elementar

A carepa teve os elementos Fe, Cr, Al, Ni, Si, W e P determinados através de analise
quantitativa por Espectroscopia de Emissao Atémica por plasma (ICP — Inductively Coupled
Plasma). A preparacdo e digestdo das amostras para andlise elementar por ICP seguiu a
metodologia EPA 3050B. A amostra foi previamente seca em estufa a 105°C. Em sintese, o
procedimento consistiu em pesar 0,5 g de amostra global seca, cominuida totalmente abaixo
de 0,149 mm, a qual foi adicionado 10 ml de &cido nitrico 1:1, sendo posteriormente
submetida a aquecimento (temp 95°C + 5°C) até que os fumos marrons (NO,), que indicam a
oxidacgdo da amostra terminem. Apds esta etapa, foi mantido o aquecimento e adicionado 10
ml de &acido cloridrico 1:1, mantendo-se o aquecimento por algumas horas. Apds o
resfriamento da solucdo, adicionou-se 5 ml de peroxido de hidrogénio a 30% para oxidar
possiveis interferentes e melhorar a visualizagdo, uma vez que a solucéo fica completamente
transparente. Apds, a solucdo foi transferida para um baldo volumétrico de 100 ml e
avolumado com agua deionizada. A leitura dos extratos foi realizada por ICP no equipamento
marca Liberty RL — seqgiencial ICP-EQS, localizado na sede da empresa Renova, em Sao
Paulo-SP.

c) Andlise por Difragdo de Raios-X - DRX

A caracterizacdo da estrutura cristalina da carepa por difracdo de raios-X, foi realizada
em um aparelho marca SIEMENS modelo D 500, no Instituto de Fisica da UFRGS. A amostra
de carepa foi moida em granulometria abaixo de 0,074 mm, sendo a difratometria de raios-X

executada com fonte de cobre.

d) Andlise por espectroscopia Méssbauer- EM

O efeito Mossbauer ou ressonancia nuclear gama foi utilizado na quantificacdo dos
Oxidos de ferro presentes na carepa. Comparando-se com a difratometria de raios-X, a
Espectrometria Mossbauer pode detectar seletivamente quantidades menores de compostos,
em torno de 1%, possibilitando ainda evidenciar pequenas deformagdes locais e vacancias.
Para esta andlise foi usado um Espectrdmetro Mdssbauer convencional, de aceleragdo
constante, do Instituto de fisica da UFRGS.
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e) Andlise via Umida de ferro total e ferro metdlico

Ap6s moagem de uma amostra da carepa a abaixo de 0,149 mm, fez-se a
homogeinizacdo e o quarteamento retirando-se uma parcela de 10 g para a execucao de analise
por via imida de ferro total, seguindo o procedimento previsto na NBR 8577 (ABNT, 1984).
Analogamente, aproveitando esta preparacgdo, fez-se novo quarteamento e separou-se outra
parcela de 10g para analise de ferro metalico via Umida, seguindo o procedimento constante
no apéndice. Estas analises foram executadas no laboratério do LEAmet, localizado no
Centro de Tecnologia da UFRGS.

4.2 Finos de carvao vegetal

Os finos de carvdo vegetal sdo um residuo proveniente da classificacdo através de
peneiras do carvdo vegetal produzido comercialmente, sendo o material utilizado neste
trabalho originario do municipio de Brochier-RS. Néao foi possivel determinar as espécies
florestais que deram origem & amostra, sendo mais provavel que seja uma mistura de material

procedente de eucalipto e de acacia negra.
4.2.1 Coleta e preparacgao dos finos de carvao vegetal

Para a execucdo deste estudo coletou-se um lote representativo de cerca de 300 kg de
finos de carvdo vegetal em empresa processadora de carvdo do municipio de Brochier-RS.
Seguiu-se os procedimentos recomendados pela NBR 10.007 (ABNT, 2004). Do lote coletado
foi separada uma amostra dos finos em seu estado e granulometria originais, com a finalidade
de efetuar as analises de caracterizacdo. A quantidade restante foi cominuida em moinho de
martelos, marca Garthen, mod GT2000 MD, localizado nas instalagbes da Renova, no
municipio de Canoas-RS, e reservada para a confecgdo dos briquetes. Esta cominuigdo foi
efetuada uma vez que é sabido, a partir da literatura, que as reacdes de autorreducdo tem sua
cinética favorecida pela diminui¢do da granulometria do material carbonoso empregado. Do

carvado cominuido também foi separada uma amostra para a analise granulométrica.

4.2.2 Caracterizagdo dos Finos de carvao vegetal

A caracterizacdo quimica dos finos de carvao vegetal foi efetuada através da amostra
bruta coletada e representativa deste material. Esta amostra foi homogeneizada e quarteada
antes da separagdo e preparagdo das fragOes destinadas aos diversos ensaios adiante descritos.

O material cominuido foi somente submetido & analise granulométrica.
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a) Andlise granulométrica

Consiste na classificagdo da amostra em uma série de peneiras, de maneira a observar-se
a distribuicdo de massa nas diversas granulometrias. A distribuicdo granulométrica tanto dos
finos de carvao “in natura” como cominuidos trar informaces relevantes acerca do processo
de moagem e do carvéo a ser utilizado na confecgéo dos briquetes. Uma amostra dos finos de
carvao coletados, pesando 2421 g e outra do carvdo cominuido, pesando 542 g, foram
classificadas em série de peneiras. Na Tabela 7 visualiza-se as especificagdes de malha

referente aos finos de carvdo vegetal e na Tabela 8, as especificagdes referentes ao carvédo

cominuido.
Tabela 7. Especificacbes de malha para ensaio Tabela 8. Especificagfes de malha para ensaio
granulométrico dos finos de carvao granulométrico do carvdo cominuido
Escala Tyler Abertura Escala Tyler Abertura
(mm) (mm)
%% 15 12 1,68
1/4 6,35 14 141
4 4,75 20 0,84
9 2 28 0,59
20 0,84 35 0,42
35 0,42 48 0,297
48 0,297 65 0,21
60 0,25 100 0,149
100 0,149 150 0,105
200 0,074 200 0,074
270 0,053 270 0,053

b) Andlise imediata e elementar dos finos de carvado vegetal

Apb6s moagem de parte da amostra padronizada de finos de carvdo, uma parcela foi
cominuida abaixo de 0,250 mm, visando execugdo da analise imediata seguindo o
procedimento previsto na NBR 8112 (ABNT, 1986). A analise imediata determina os teores
de umidade, cinzas, matéria volatil e carbono fixo do material. A analise elementar indica a
composi¢do quimica do carvdo em termos de carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e
enxofre, numa base isenta de umidade e cinzas. Para a anélise do enxofre foi utilizado o
equipamento LECO SC-432 do LEAmet/UFRGS. A analise dos demais elementos foi
executada pela Fundagéo de Ciéncia e Tecnologia — CIENTEC do Estado do Rio Grande do
Sul, seguindo o procedimento previsto na NBR 8293 (ABNT, 1983) e ASTM D-5373/2008,
utilizando o instrumental da LECO Corporation, modelo CHN-600.
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c) Testes de reatividade ao CO-

O ensaio de combustdo e de reatividade ao CO, foi realizado numa termobalanca
Netzsch STA 409C localizada no Laboratorio de Siderurgia/UFRGS no Centro de Tecnologia.
O equipamento consiste basicamente de um forno resistivo acoplado a uma balanca analitica
com entrada superior e saida inferior para o fluxo gasoso. A amostra, com massa de 300 mg e
granulometria inferior a 0,074 mm, é colocada num cadinho sustentado por um termopar
conectado ao brago da balanca, o que permite registrar a variagdo da massa em fungéo da
temperatura da amostra e do tempo de ensaio. Esse equipamento permite estudar reagcdes gas-
solido em que o acompanhamento da reacdo se d& através da variacdo de peso do sdlido (o que
caracteriza uma analise termogravimétrica). Os testes de reatividade foram realizados na

isoterma de 1050°C durante 1h, numa vazdo de 50 mL/min de CO..

A reatividade foi determinada através da equacédo da taxa, R = 1/my (dm/dt), onde R € a
taxa de reacdo, mg € a massa inicial desvolatilizada e m é a massa no instante de tempo t, em
base seca e isenta de cinzas (bsic). A conversdo ou percentual de fracdo convertida em gas
pode ser expressa por X = (mg — m)/ (my— m¢), onde X é a conversdo, mp € a massa inicial
desvolatilizada, m. € a massa das cinzas (bs) e m é a massa no instante de tempo em que a

conversao é avaliada.

4.3 Outros materiais utilizados na confec¢édo dos briquetes

Além da carepa e dos finos de carvdo vegetal, foram utilizados na confeccdo dos
briquetes cal hidratada e melaco de cana, cujas caracteristicas principais foram fornecidas

pelos fabricantes e constam das Tabelas 9 e 10:

Tabela 9. Caracteristicas da Cal Tabela 10. Caracteristicas do melago
CARACTERISTICAS (%) CARACTERISTICAS
Silica + res. insol. 4,55 Brix 83,8
Oxido de célcio (CaO) 39,48 Sacarose 35,61%
Oxido de magnésio (MgO) 28,82 AcuUcares redutores totais ~ 58,21%
Perda ao fogo 26,48 Cinzas 12,93%
Ferro 1,00%

pH 5.2
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4.4 Metodologia para a confeccao dos briquetes autorredutores

Para a confeccdo dos briquetes autorredutores foi necessario um estudo preliminar de
modo a estabelecer os principais critérios a serem adotados. Em fungdo da pratica corrente,
custos industriais e dados da literatura, optou-se pela utilizacdo de melago e cal como agentes
de unido das particulas do briquete. As propor¢des dos ligantes foram estabelecidas a partir
das proporgdes usuais, sendo adaptadas em funcdo de pré-testes no equipamento de
briquetagem. A Figura 21 apresenta o fluxograma da metodologia experimental adotada para a

confecgdo dos briquetes autorredutores.

CARACTERIZACAO DAS
MATERIAS-PRIMAS

A

CALCULOS E FORMULACAO DOS
BRIQUETES

A

MISTURA DOS BRIQUETAGEM
CONSTITUINTES

A 4

A 4

CARACTERIZAGAO DOS
BRIQUETES

Figura 21. Fluxograma da metodologia de confec¢do dos briquetes.

4.4.1 Critérios de célculo das propor¢des dos constituintes do briquete

Para o célculo das proporgdes entre a carepa e os finos de carvao vegetal, partiu-se dos
dados obtidos com as caracterizacdes das matérias-primas, referentes a quantificagdo do ferro
e dos seus Oxidos presentes nas carepas e das analises do carvdo vegetal. Os resultados destas
caracterizacOes serdo apresentados nos itens 5.1 e 5.2 do presente estudo. O calculo da
quantidade de redutor baseou-se em critérios cinéticos e termodinamicos ja comentados no
capitulo 3.



71

Considerando que a temperatura minima tedrica para a reducdo da wustita para ferro
metalico em aglomerados autorredutores com carbono fica em torno de 700°C, utilizou-se
apenas o teor de carbono fixo do carvéo, desconsiderando-se o carbono presente nos volateis,

0s quais se desprendem na sua maior parte em temperaturas inferiores a esta.

Considerando ainda que é necessario uma alta pressdo parcial de CO no equilibrio
wustita/ferro metélico, optou-se para que a quantidade utilizada de carbono nos briquetes
levasse a formacdo de CO nas equagdes quimicas globais de redugdo. Este critério é reforcado
por estudos nos quais verifica-se que a cinética de briquetes autorredutores é favorecida caso a
propor¢do entre o carbono e oxigénio seja pelo menos igual a 1:1. Como o objetivo é propor
uma formulacéo de um briquete utilizavel no FEA, sendo importante neste caso um adicional
de energia, previu-se ainda um excesso estequiométrico de 25% de carbono. Este aporte de
energia é possivel no FEA tendo em vista a técnica de pds-combustdo usualmente empregada
na atualidade. Para os metais oxidados em menor propor¢do considerou-se somente o

manganés e 0 cromo.

Seguindo os critérios acima descritos, considerou-se as proporgdes dos agentes ligantes,
cal e melaco, fixadas em 4% e 6% respectivamente, restando a proporgéo de 90% da massa
destinada ao conjunto carepa/agente redutor. O célculo da proporcionalidade de carvdo e
carepa objetivou a remogao total do oxigénio presente nos 6xidos redutiveis pelo carbono, na

proporcao estequiométrica entre carbono e oxigénio de 1:1.

O desenvolvimento dos célculos das propor¢es em massa de cada constituinte do

briquete serdo apresentados no item 5.3. quando de posse dos resultados das caracterizages.

4.4.2 Critérios e método de confeccédo dos briquetes autorredutores

Considerando a finalidade de utilizacdo no forno elétrico & arco e objetivando uma
melhor avaliagdo do comportamento termodinamico dos briquetes, optou-se pela confeccéo de
dois lotes de briquetes, ambos com a mesma composi¢do. O primeiro lote, denominado
briquete tipo 01, foi confeccionado com a carepa bruta somente ajustada a granulometria
abaixo de 5mm e o segundo lote, denominado briquete tipo 02, com a carepa triturada. O
carvdo vegetal adicionado como agente de reducdo possuia a mesma granulometria nos dois

lotes. A caracterizagdo da carepa e dos finos de carvao vegetal serd apresentada no capitulo 5.
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Os materiais foram pesados em balanca eletrénica e misturados com auxilio de uma
betoneira, sendo apds introduzidos diretamente na alimentagdo do equipamento de
briquetagem. Previamente a confec¢do dos briquetes e entre os lotes, foi executada uma
limpeza do circuito. A confeccdo dos briquetes efetuou-se nas instalacbes da Renova
Residuos, em S&o Paulo, num equipamento da marca Komarek B400, com sistema de
briquetagem a frio, em rolos, e capacidade de 7 t/hora.

Foram confeccionados 200 kg de briquetes de cada tipo. Na Figura 22 visualiza-se 0
instrumental utilizado na pesagem e homogeneizacdo das misturas e na Figura 23 o

equipamento de briquetagem.

Figura 22. Balanca e betoneira utilizadas Figura 23. Equipamento de briquetagem.
na confec¢éo dos briquetes.

4.5 Ensaios efetuados nos briquetes autorredutores

Apos a confeccdo dos briquetes, foram separados cerca de 30 kg de cada lote de
briquetes, os quais foram transportados para a UFRGS e submetidos a diversos ensaios,

conforme adiante descrito:

a) Andlise do teor de ferro total

Separou-se de cada lote uma amostra de trés briquetes que apds foram cominuidos
abaixo de 0,149 mm e quarteados, retirando-se uma parcela de 10 g para a execucao de andlise
por via Umida de ferro total, seguindo o procedimento previsto na NBR 8577. Estas analises
foram executadas no laboratério do LEAmet, localizado no Centro de Tecnologia da UFRGS.
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b) Determinag¢do da densidade aparente dos briquetes

A determinacdo da densidade aparente foi efetuada mediante a imersdo de cinco
unidades de cada lote, pesadas previamente, em um volume pré-estabelecido de 200 ml de
agua deionizada numa proveta graduada. O quociente entre a massa de cada briquete e o
volume deslocado nos fornece a densidade em cada ensaio. O resultado final representa a
média das medicOes efetuadas para cada lote. Este pardmetro tem importancia para o
planejamento do transporte dos briquetes e a sua possivel utilizagdo na carga de fornos ou em

outros equipamentos de reducéo.

c) Ensaio de resisténcia a compressao

Para este ensaio foi utilizado equipamento para medicdo de ponto de ruptura a
compressdo fabricado pela empresa Peso Real Ltda., localizado na Empresa Renova, em S&o
Paulo-SP. O instrumento é provido de um indicador digital e uma célula de carga, com
capacidade de até 9807 N. As medidas de resisténcia foram executadas apds 24 horas de
fabricacdo, com os Briquetes “a verde” e apds 30 dias de cura a frio. As medidas foram
efetuadas mediante a introdugdo de um corpo-de-prova (briquete) no equipamento, como pode
ser observado na Figura 24. Em seguida é aplicada hidraulicamente uma pressdo crescente e
um “software” efetua o registro do pico da presséo observada no ponto de ruptura do material
em ensaio As medi¢des ndo seguiram uma norma especifica e foram o resultado da média das
medicdes de cinco briquetes de cada lote, tanto “a verde” como ap6s cura. Na Figura 24

visualiza-se este equipamento e na Figura 25 a tela do software de leitura.
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Figura 24. Equipamento de ensaio de compressdo.  Figura 25. Tela de leitura do ponto de ruptura.
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d) Ensaios de comportamento dos briquetes frente a gradiente térmico

Nestes ensaios procura-se verificar alguns aspectos referentes ao comportamento fisico
dos briquetes frente a variagdo brusca de temperatura a que serdo submetidos por ocasido de
sua introdugdo como parte de uma carga fria em um forno aquecido. Esta avaliacdo € um dos
itens necessarios a averiguacdo da aptiddo do uso dos briquetes como carga do EAF.
Basicamente, duas principais condi¢des adversas podem ocorrer por ocasido do aquecimento
dos briquetes em alta temperatura: a crepitagdo’ e o inchamento catastréfico’ (D’ABREU et
al., 2008).

Em funcdo do aquecimento dos briquetes em alta temperatura € esperada também uma
diminuicdo da sua resisténcia mecéanica, em fungdo da decomposigédo dos ligantes, porém este
aspecto somente terd possibilidade de ser avaliado visualmente por ocasido da retirada do

material do cadinho ap0s os ensaios de reducdo.

A verificagdo da aptiddo dos briquetes as variagOes térmicas existentes no forno foi
realizada de forma qualitativa. Foram efetuados ensaios pontuais nas temperaturas de 1100 e
1200° C, bem como foi feita uma avaliagéo durante a incluséo da carga de briquetes no forno,
e apés a descarga e resfriamento do material remanescente durante o0s ensaios de reducdo dos
briquetes. Salienta-se que esta avaliagdo é preliminar, sendo necessario um maior nimero de
ensaios para uma melhor verificagdo do comportamento estrutural dos briquetes frente ao

aquecimento.
4.6 Ensaios de reducao

Com objetivo de verificar o comportamento autorredutor dos briquetes em fungéo do
tempo, em patamares elevados de temperatura, briquetes de cada lote foram submetido a uma
bateria de ensaios de reducéo pirometalirgica. Os ensaios dos dois lotes de briquetes foram
efetuados nas temperaturas de 1100, 1200 e 1260°C, medidas com auxilio de termopar e visor

digital, nos tempos de 10, 15, 20 e 30 minutos para cada temperatura.

! Crepitacdo: é a degradacédo de aglomerados autorredutores em particulas pequenas devido a evolu-
¢do de gases durante o aquecimento (pequenas explosdes).

% Inchamento: é uma expansdo volumétrica do aglomerado durante a reducéo carbotérmica
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Os ensaios de reducdo dos briquetes foram executados num forno mufla da marca
Sanchis existente no Laboratorio de Siderurgia — LASID do Centro de Tecnologia da UFRGS
(Fig.26), mediante a utilizacdo de um cadinho de grafita revestido internamente com massa

refrataria composta de silica e alumina, previamente curado a 1200°C (Fig.27).

Figura 26. Forno mufla utilizado nos ensaios. Figura 27. Cadinho de grafita revestido com
refratario de silica e alumina.

Para cada bateria de ensaios, o cadinho foi previamente aquecido até atingir a
temperatura desejada, sendo mantido nesta temperatura por cinco minutos para estabilizacéo
térmica. Em seguida, briquetes do lote em estudo foram carregados no cadinho pré-aquecido e
mantidos sob aquecimento durante o tempo estabelecido. Apdés o término do tempo
determinado para cada ensaio, o0 cadinho com o material remanescente era retirado do forno e
o0 conteudo transferido para outro cadinho de grafita onde era submetido a resfriamento rapido
com nitrogénio liquido. Posteriormente, foram executadas analises quimicas via Umida de
ferro total e ferro metdlico no material resultante do ensaio, visando obter-se o grau de

metalizacdo dos briquetes submetidos aos testes de reducao.

Desta forma, em cada faixa de temperatura foram efetuados quatro ensaios,
correspondentes aos tempos referidos, totalizando doze ensaios para cada lote de briquetes. Os
experimentos foram executados sob pressdo e atmosfera ambiente, sendo que em cada ensaio
foram utilizados dois briquetes pesando aproximadamente 150 g cada. Assim, o procedimento

experimental esta resumido nas Tabelas 11 e 12.
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Tabela 11. Grade de ensaios para os briquetes do lote 01

Temperatura/tempo 10 min 15 min 20 min 30 min
llOOOC BRIQ]. 10 min BRIQl 15 min BRIQ]. 20 min BRIQl 30 min
1100°C 1100°C 1100°C 1100°C
1200°C 1200°C 1200°C 1200°C
1260°C BRIQl 10 min BRIQl 15 min BRIQl 20 min BRIQl 30 min
1260°C 1260°C 1260°C 1260°C

Tabela 12. Grade de ensaios para os briquetes do lote 02

Temperatura/tempo 10 min 15 min 20 min 30 min
1100°C BRIQ2 10 min BRIQ2 15 min BRIQZ 20 min BRIQ2 30 min
1100°C 1100°C 1100°C 1100°C
1200°C BRIQ2 10 min BRIQ2 15 min BRIQ2 20 min BRIQ2 30 min
1200°C 1200°C 1200°C 1200°C
1260°C BRIQ2 10 min BRIQ2 15 min BRIQ2 20 min BRIQ2 30 min
1260°C 1260°C 1260°C 1260°C

Os ensaios consideraram os briquetes como parte de uma carga fria a ser adicionada no
forno, desta forma foi efetuado o carregamento dos briquetes no cadinho pré-aquecido a partir
da temperatura ambiente, com auxilio de uma haste metélica provida de uma concha de inox.
A principal funcdo do cadinho revestido, com massa de aproximadamente 5,5 kg, era atuar
como um receptaculo neutro para a carga de briquetes, além de funcionar como um
reservatorio de calor para as reacdes endotérmicas de redugdo, condicdo esta similar & carcaga

aquecida de um forno ao receber uma carga fria.

Apesar disso, verificou-se que a cada abertura do forno para efetuar o carregamento,
mesmo sendo bastante rapida (cerca de trés segundos), ocorria uma queda da temperatura
interna pela entrada de ar frio e pelas demais perdas térmicas. Esta diferencga se situava entre
50 e 70°C e o tempo de recuperacdo da temperatura interna do forno, indicada pelo termopar,
variava cerca de sete minutos para a temperatura de 1100°C, de doze a quinze minutos para a

temperatura de 1200°C e de vinte a vinte e cinco minutos para a temperatura de 1260°C.
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Visualiza-se na Figura 28 exemplos de perfis térmicos médios levantados nos ensaios,
para cada faixa de temperatura em ensaios de vinte minutos de duracdo. O tempo de zero a
cinco minutos representa o intervalo de pré-aquecimento do cadinho, resultando num tempo
total de ensaio de vinte e cinco minutos. O tempo de cada ensaio comegou a ser contado no
momento da abertura do forno e carregamento dos briquetes no cadinho pré-aquecido,
ocorrendo neste momento a queda da temperatura. Verifica-se, conforme pode ser observado
na Figura 28, um comportamento similar das curvas em cada faixa de temperatura,

observando-se o tempo maior de recuperacgdo para as faixas de temperaturas mais altas.
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Figura 28. Perfil térmico do forno durante os testes

As etapas dos ensaios de reducdo podem ser descritas na sequéncia abaixo:

a) acionamento do forno com o cadinho em seu interior até atingir a temperatura nominal de
cada ensaio;

b) manutencéo da temperatura por cinco minutos para estabilizacéo térmica do cadinho;

¢) desligamento do forno e abertura para carregamento dos briquetes;

d) acionamento do forno pelo tempo estipulado para cada ensaio;

e) desligamento do forno e abertura para a retirada do cadinho;

f) transferéncia do contetdo para outro cadinho com nitrogénio liquido;

g) inspecdo e devolugédo do cadinho aquecido para o forno;

h) coleta da amostra resfriada para posterior analise.
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As Figuras 29 a 32 mostram respectivamente as etapas de carregamento dos briquetes no

forno, retirada do cadinho com posterior transferéncia e resfriamento do contetdo através de

nitrogénio liquido.

Figura 30. Carregamento dos briguetes.

LASIDUFNGy

PESQUISA

Figura 31. Retirada do cadinho do forno. Figura 32. Resfriamento em nitrogénio liquido.

4.7 Ensaio de reducéo - fuséo

Este ensaio teve por finalidade avaliar o rendimento metalico dos briquetes em
condicdes otimizadas de reducdo seguido de fusdo, bem como a correspondente geragdo de
escoria. O ensaio foi realizado em um forno da marca Linn, modelo HT 2100 e aquecimento
resistivo, existente no Laborat6rio de Siderurgia do Centro de Tecnologia da UFRGS. Este
forno consiste basicamente de um tubo de grafita vertical com didmetro de 145 mm, colocado
em uma camara isolada termicamente. O tubo e a cAmara recebem durante a operacgéo injecéo

de argonio de alta pureza para a remogao dos gases.
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A temperatura maxima de operacdo do forno é de 2100°C, com poténcia ativa de 16 kW.
O ensaio foi conduzido utilizando tubo de grafita e cadinho de alumina com 99% de pureza e
capacidade de 1 litro. O aquecimento do forno foi feito na razdo de 5°C por minuto, atingindo-
se a temperatura maxima de 1550°C, sendo a massa fundida mantida nesta temperatura por 30
minutos neste patamar, sendo apds resfriado a temperatura ambiente. O ensaio foi efetuado
com quatro briquetes pertencentes ao lote 01, durante o tempo de cinco horas e dez minutos.
Na Figura 33 visualiza-se o esquema do forno utilizado e o posicionamento da carga de
briquetes em seu interior. Na Figura 34 observa-se uma fotografia do forno utilizado no

ensaio.

Porta

Entrada de Arganio

. Isolante térmico
Camara

Tuho Tubode grafita

Resisténcia Elétrica

Cadinho
Carga de briguetes

Isolante térmico

Isolante térmico
Carcaca aco inog
Saida de Argonio

Figura 33. Diagrama do forno usado no ensaio de redugéo-fuséo.
Fonte: adaptado de Bielefeldt et al. (2007)

Figura 34. Forno resistivo utilizado no ensaio de reducdo-fuséo.
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A liga ferrosa obtida no ensaio de reducéo-fusdo sera posteriormente caracterizada em
seus principais constituintes através de espectrometria de emissdo Otica por centelha,
utilizando-se de um espectrdmetro marca Spectro pertencente ao Laboratério de Metalurgia

Fisica da UFRGS. Os dados de entrada do ensaio encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13. Dados de entrada do ensaio de redugéo-fuséo

Dados de entrada Massa (g)

Massa do cadinho 431,9
Massa dos briquetes 592,7
Massa total 1024,6

4.8 Estimativado consumo de energia pelos briquetes autorredutores

Para a simulagdo do consumo energeético dos briquetes, utilizou-se o aplicativo FactSage
versdo 5.5.0, disponivel no NTCm — Nucleo de Termodinamica Computacional, localizado no
Centro de Tecnologia da UFRGS. Este é um software comercial desenvolvido para o
tratamento de propriedades termodinadmicas e calculos em quimica metallrgica, descrito na
literatura por Bale et al. (2002). O FactSage, cuja interface pode ser visualizada na Figura 35,
é um aplicativo que consiste numa série de informagoes, dados, médulos de manipulagéo e de
calculo, que podem acessar bancos de dados de substancias puras e de solucdes. Os dados
utilizados pelo software foram desenvolvidos através de otimizacdo de dados da literatura
usando técnicas avancadas de modelagem. Baseado em modelos termodinamicos de cada fase,
o aplicativo avalia as fases presentes em determinado equilibrio termodindmico de um
sistema, fornecendo os correspondentes dados. O resultado pode ser utilizado para calculo de
fases em equilibrio e também propriedades termodindmicas. Neste aplicativo, o estado de

equilibrio é determinado pela minimizacédo da energia de Gibbs do sistema.
Os seguintes bancos de dados foram utilizados para efetuar este balango energético:

a) FACT53 - Engloba dados termodinamicos de 4549 compostos sélidos liquidos, gasosos e
ibnicos.

b) FToxid - Contém dados de 0xidos puros e solugdes de Oxidos de 20 elementos, aplicado
a escorias, vidros, ceramicos e refratarios.

c) FSsteel - Base de dados para ligas de ago.
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Figura 35. Interface do aplicativo FactSage verséo 6.0
Fonte: FactSage.com (2009)

Para este estudo, foi utilizado o0 Médulo Equilib do aplicativo. Este modulo é aplicado ao
calculo da concentracdo de espécies quimicas num estado de equilibrio termodinamico
considerado, a partir de elementos ou compostos selecionados, considerando algoritmos para a
minimizacdo da energia de Gibbs naquele estado. Desta forma, avalia a possibilidade de
reacdo entre as diversas substancias previamente selecionadas no estado de equilibrio em
questdo, indicando quais compostos poderdo ser formados e em que proporcao, ndo levando

em conta questdes cinéticas.

Para uma avaliacdo do consumo energético do briquete, considerou-se o estado de
equilibrio, a uma atmosfera, entre os diversos componentes do briquete autorredutor, tanto na
temperatura padrdo de 25°C como a 1550 °C e avaliando a variagdo de entalpia entre os dois
estados. Para efeito comparativo de consumo energético, obteve-se os dados relativos a
variacdo de entalpia da massa de 100g de uma liga composta por 96% de ferro e 4% de
carbono, similar ao gusa, no mesmo intervalo de temperatura. Nos calculos, sera levado em
conta o carbono total presente nos briquetes e para simplificagdo desta andlise serdo
desconsiderados na avaliacdo os componentes minoritarios. De posse dos resultados de
caracterizacdo, serd apresentado no item 5.8 a composicdo do briquete utilizada nesta

simulagéo.

Foi efetuado também um procedimento indireto de avaliacdo do possivel consumo
energético do briquete em relacdo a carga normal do FEA através do estudo comparativo de

dados da literatura, ja relacionados neste trabalho na secdo 3.3.1, referentes a ensaios de
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utilizagdo de briquetes como refrigerantes em convertedores. Como h& diversidade de
processos, esta avaliagdo e apenas indicativa, mas pode-se visualizar algumas analogias
termodinamicas, tais como oxidagdo do carbono dissolvido no banho pelo oxigénio, gerando
energia, e analogamente a reducdo dos Oxidos de ferro tanto pelo carbono dissolvido como

pelo carbono dos proprios briquetes, no caso de serem autorredutores.

Complementando este estudo, efetuou-se uma avaliagdo idealizada do possivel ganho
energético caso fosse queimado o CO gerado nas reacOes de reducéo e o excedente de carbono
da formulagdo do briquete. Nesta avaliacdo considerou-se que 70% do calor gerado pela
queima do CO e do carbono, através da adicdo de oxigénio ao sistema, seria em principio
aproveitada, simulando uma situacdo de pds-queima existente no FEA. Os célculos foram
efetuados aproveitando os dados fornecidos pelo FactSage, referentes aos compostos gerados
pela autorreducdo do briquete a 1550°C, bem como o valor da diferenga de entalpia
anteriormente citada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

S0 apresentados a seguir os resultados referentes aos ensaios de caracterizacdo da
carepa e dos finos de carvdo vegetal, principais matérias-primas do briquete. Em seguida
encontram-se os calculos da composicdo dos briquetes e os demais resultados dos ensaios
efetuados. Ao final do capitulo sdo apresentadas as estimativas de consumo energético e
considerac@es acerca da inclusdao de briquetes autorredutores na carga de FEA. Em paralelo a

apresentagdo dos resultados sao feitas as consideragdes pertinentes a cada caso.

5.1 Caracterizagdo da Carepa

Apo6s preparacdo das carepas, visualiza-se na Figura 36 a esquerda a carepa bruta e a

direita a carepa triturada, ambas dispostas em vidros de reldgio de 84 mm de diametro.

84 mm

Figura 36. Aspecto carepa bruta (a esquerda) e carepa triturada

Os dois tipos de carepa foram submetidos a analise granulométrica em série de peneiras,

obtendo-se os resultados constantes da Tabela 14.
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Tabela 14. Analise granulométrica carepa bruta e carepa triturada

Carepa bruta Carepatriturada

Escala Tyler  Abertura (mm) (%) passante (%) passante
270 0,053 1,39 5,8
200 0,074 4,55 9,93
150 0,105 9,38 23,05
100 0,149 11,29 29,18

65 0,21 16,23 42,15
48 0,297 21,71 57,95
35 0,42 29,22 76,11
28 0,59 37,74 88,98
20 0,84 49,02 96,81
14 141 67,18 99,64
4 5 100 100

Ao observar-se os dados da Tabela 14, verifica-se que a operagdo de cominuigdo efetuou
uma mudanca do perfil granulométrico da carepa, porém sem um aumento muito significativo
das fragdes mais finas (abaixo de 0,074 mm). Verifica-se uma concentragdo da amostra
cominuida entre os tamanhos 0,149 e 0,42 mm, em compara¢do com a carepa bruta, onde a
maior parte do material possui granulometria maior que 0,84 mm. Encontra-se na Figura 37 as
curvas de distribuicdo granulométrica da carepa bruta e da carepa triturada. Pode-se observar
os pontos D50 destas amostras, representando a maior granulometria atingida por 50% da
massa das amostras.
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Figura 37. Curva granulométrica da carepa bruta e carepa triturada.
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O gréfico da Figura 37 permite visualizar que para a carepa bruta metade das particulas
tem granulometria até 0,85 mm aproximadamente e a outra metade possui tamanhos entre
0,85 e 5 mm. Para a carepa cominuida, observa-se na mesma figura que a metade da amostra
tem tamanhos menores que 0,25 mm e que praticamente a totalidade possui tamanhos

menores que 1,4 mm.

Os resultados da andlise quimica elementar da carepa, encontra-se na Tabela 15. Este
resultado foi adotado para os dois tipos de carepa. Pode-se observar que o elemento
majoritario é o ferro, ocorrendo a presenga de pequenas quantidades de outros metais. Por
estes resultados, observa-se que a carepa possui poucos contaminantes ou elementos
provenientes de ligas, sendo relevante o teor de aluminio, que devera ser escorificado por
ocasido da reducdo e fusdo dos oOxidos de ferro. O teor aproximado de oxigénio da amostra
pode ser obtido por estimativa, através do calculo do oxigénio removivel, constante da Tabela
25, item 5.3, que é cerca de 22%, adicionado ao teor de oxigénio associado ao aluminio em

3,7 g, considerando-se este elemento na forma de éxido, totalizando em 25,7%

Tabela 15. Caracterizacdo quimica da carepa por ICP, EOS % em massa.

Elementos Al Cr Fe Mn Ni Si w O

% 195 0,32 69 0,65 01 005 083 257

O difratograma correspondente a analise por raios-x da carepa encontra-se na figura 38,
onde visualiza-se os elementos cristalinos presentes na amostra. Picos observados na analise
de raios X identificam a presencga dos trés éxidos de ferro na amostra de carepa, ou seja, a
hematita (Fe;O3), a magnetita (FesO,4) e a wustita (FeO). Este resultado pode ser visualizado
na Tabela 16:

Tabela 16. Resultados da andlise de raios-x para 6xidos de ferro.

Afastamento interplanar (A) Constituinte Formula molecular

d=2,14 waustita FeO
d=2,53 magnetita Fe304

d=2,70 hematita Fe,O4
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Figura 38. Difratograma da analise por raios-x da carepa

A quantificacdo dos dxidos de ferro (hematita, magnetita e wustita), j& assinalados por
difracdo de raios-x, juntamente com o ferro metélico, foi executada pela Espectroscopia

Madssbauer, e o resultado pode ser visualizado na Figura 39.
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Figura 39. Andlise por Espectroscopia Mdssbauer da carepa.
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Ajustando-se os resultados verifica-se a predominancia da wustita sobre os demais
Oxidos de ferro presentes na amostra. Ao verificar-se na literatura outros trabalhos onde consta
caracterizacdo de carepas, verifica-se que o teor de wustita € usualmente maior que o dos
demais 6xidos (CUNHA et al., 2006) e os teores sao semelhantes aos do presente estudo. A

quantificagdo das formas de ferro presentes na carepa encontra-se tabulada na Tabela 17.

Tabela 17. Quantificacdo dos compostos de ferro na carepa por Espectroscopia Méssbauer,
% em massa.

CONSTITUINTE Fe metélico FeO Fes0y4 Fe, O3 Total

% 1% 74% 18% 7% 100,0

Obteve-se também por via Umida os teores de ferro total e ferro metalico na amostra de
carepa. Os valores estdo plotados na Tabela 18. Considerando as varias repeti¢Ges efetuadas
nestas determinagdes e sendo esta a metodologia a ser empregada na avaliagdo do grau de

metalizacdo dos briquetes, optou-se por utilizar-se estes valores na caracteriza¢ao da carepa.

Tabela 18. Teores de ferro total e metélico da carepa por via imida.

TEORES DE FERRO %
I:eTotaI 70,2
Fe® 2,2

O resumo da etapa de caracteriza¢do da carepa pode ser visualizado na tabela 19, onde
constam os valores ajustados proporcionalmente para 0s principais componentes de interesse
para este estudo em funcdo dos teores dos 6xidos de ferro encontrados na andlise por

Espectroscopia Mdssbauer e pelo teor de ferro metélico e total.

Tabela 19. Composi¢ao quimica da carepa, % em massa.

CONSTITUINTES FeO Fe,O; Fe3O, Fe®° Outros Total

% 67,9 6,4 16,5 2,2 7,0 100,0
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5.2 Caracterizagao dos finos de carvao vegetal

O aspecto dos finos de carvdo coletados e apds a cominuicdo pode ser observado na

Figura 40, visualizando-se a esquerda os finos de carvdo como coletados e a direita, apds a
cominuicao.

84 mm

Figura 40. Finos de carvao vegetal coletados (a esquerda) e apds cominuigéo.

Os resultados da analise granulométrica dos finos de carvdo vegetal coletados e ap6s
cominuicdo podem ser observados nas Tabelas 20 e 21, respectivamente.

Tabela 20. Analise granulométrica dos Tabela 21. Andlise granulométrica dos finos de
finos de carvao vegetal carvao vegetal cominuidos
Ef;lilra Abertura Finos de Carvao E_?;I:Ira Abertura Carvdo cominuido
(mm) (%) passante (mm) (%) passante

270 0,053 0,5 270 0,053 4,94
200 0,074 1,02 200 0,074 7,69
100 0,149 2,02 150 0,105 15,15
60 0,25 4,92 100 0,149 19,87
48 0,297 7,32 65 0,21 28,57
35 0,42 9,32 48 0,297 39,47
20 0,84 11,92 35 0,42 55,89
9 2 18,15 28 0,59 70,76

4 4,75 44,91 20 0,84 86,22
Ya 6,35 59,03 14 1,41 97,94

7 15 100 12 1,68 100
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Verifica-se na analise dos dados constantes das Tabelas 20 e 21 o ajuste granulométrico
promovido pela cominuigdo. O material cominuido teve sensivel melhora do estado fisico em
fungdo da finalidade de sua utilizacdo, ocorrendo maior concentragcdo do carvao cominuido
nas faixas granulométricas menores (menor que 0,297mm) em comparacdo com os finos de

carvao antes do beneficiamento.

Encontram-se na Figura 41 as curvas de distribui¢cdo granulométrica dos finos de carvéo
vegetal coletados e do material ap6s sua cominuicdo em moinho de martelos. Pode-se
observar o ponto D50 destas amostras, indicando para os finos de carvdo que metade das
particulas tem granulometria menor que 5,4 mm e a outra metade possui tamanhos entre 5,4
e 15 mm. Pode-se verificar também que os finos de carvdo vegetal possuem um baixo

percentual em granulometrias abaixo de 0,1 mm, indicando a necessidade de cominuicao.
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Figura 41. Curvas granulométricas dos finos de carvao vegetal,
antes e ap6s a cominuigao.

Observa-se na mesma Figura 41 que para os finos de carvao cominuidos a metade da
amostra tem tamanhos menores que 0,37 mm. Também verifica-se que cerca de 90% da
amostra possui tamanhos menores que 1,0 mm. Com este material foram confeccionados os
briquetes. A aplicagdo deste residuo como agente de redugdo carbotérmica em briquetes
autorredutores deverd ter sua cinética favorecida mediante esta operacdo prévia de ajuste de

granulometria .
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O resultado das andlises imediata e elementar dos finos de carvdo vegetal pode ser
visualizado na Tabela 22. O percentual de cinzas destes finos (9,57%), comparado com a
média do teor de cinzas em carvdes vegetais € maior, porém ndo € excessivo, uma vez gque 0S
carvoes vegetais em processos de reducdo como altos-fornos, possuem geralmente entre 1% a
4% de cinzas (VITAL, et al.1989 e ASSIS, 2008). Entretanto, verificando-se na literatura a
variacdo dos teores de cinza de finos de carvdo vegetal, observa-se que podem variar numa
ampla faixa, na maior parte entre 10% e 25% (BRITO, 1993 e BUZIN, 2009). Observando-se
os finos de carvdo vegetal percebe-se a existéncia de casca carbonizada cuja presenga,
conforme estudo de Vital et al. (1989), provoca um aumento do teor de cinzas

Tabela 22. Analise imediata em base seca (b.s.) e anélise elementar
dos finos de carvao vegetal, % em massa.

COMPONENTES %
Matéria volatil (b.s.) 20,17
Cinzas (b.s.) 9,57
Carbono fixo (b.s.) 70,26
Umidade 6,05
Carbono total 76,46
Hidrogénio 2,92
Nitrogénio 1,19
Oxigénio 9,86
Enxofre 0,059
Fosforo 0,05

Um teor de cinzas muito elevado implicaria no uso de maior quantidade de carvdo como
agente de reducdo nos briquetes antorredutores, para um mesmo efeito, uma vez que
necessariamente o teor de carbono fixo decairia. Um baixo teor de cinzas implica também
numa menor quantidade de impurezas a serem escorificadas, colaborando para o balango

energético global do briquete.

Pode-se também observar na Tabela 22 o teor de enxofre presente nos finos de carvéo e
de fosforo. Fosforo e enxofre sdo elementos deletéreos na maioria das ligas de aco
empregadas. Com relacdo ao teor de enxofre verificado na amostra, o valor obtido se mostra
baixo, o que é usual em carvdes vegetais, e se mostra satisfatorio para o emprego destes finos
como agente redutor em processos de fabricacdo de ago. Em relacdo ao fosforo presente nos

finos de carvdo, o teor é aceitavel para o uso siderurgico, considerando a origem desta fonte
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de carbono. A diferenca observada entre o teor de carbono total e o teor de carbono fixo,
aproximadamente 6%, € devido principalmente a quantidade de carbono presente nos volateis.
Como a maior parte deste carbono se desprende em temperaturas mais baixas em relagéo as
temperaturas onde ocorre a redugdo dos Oxidos de ferro, pouco participa destas reacdes.
Entretanto, este carbono dos volateis, podera contribuir para o balango global de energia das
reacdes de reducdo — fusdo dos briquetes, desde que seja convenientemente queimado pelo

aporte de oxigénio durante a operagéo de fusdo da carga do FEA.

A seguir estdo os resultados de reatividade ao CO, das amostras de finos de carvao
vegetal. A Figura 42 mostra a curva de conversdo em fungdo do tempo de reagdo na
temperatura de 1050°C. Observa-se nesta figura que os finos de carvdo vegetal empregados
converteram quase a totalidade da sua massa no tempo de quatro minutos, sendo este um

resultado caracteristico de carvoes mais reativos.
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Figura 42. Curva de conversdo em fun¢éo do tempo para os finos de carvéo vegetal
(T =1050°C)

A Figura 43 mostra a variagdo da reatividade dos finos de carvdo vegetal em funcéo do
tempo. E importante salientar, com relacéo a reatividade maxima, e as taxas de converso, que
os valores obtidos com os finos de carvdo vegetal em estudo sdo superiores aqueles
normalmente encontrados em carvdes minerais. A maior reatividade do material carbonoso
empregado nos briquetes autorredutores é um fator cinético importante uma vez que um
carvao mais reativo tera a possibilidade de gerar uma maior quantidade de CO num espaco de

tempo menor, favorecendo a elevagdo da concentracdo e da pressdo parcial deste gas redutor
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no interior do briquete. Dessa forma, pode-se dizer que estes finos de carvdo vegetal sdo
agentes redutores utilizaveis quando se pretende atingir uma maior cinética de redugdo, como

€ 0 caso dos briquetes autorredutores.
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Figura 43. Reatividade em funcdo do tempo dos finos de carvao vegetal

Na Tabela 23 é apresentada a reatividade méxima ao CO, em base seca e isenta de
cinzas, bem como os tempos de conversdo (tempo para a taxa maxima de conversao e o tempo
de 50% de conversdo). Os valores constantes da tabela 23 também poderdo ser observados de

forma aproximada na Figura 42 (t csoy) € na Figura 43 (R max € tmax)-

Tabela 23. Testes de reatividade ao CO, a 1050 ° C em base seca isenta de cinzas por TGA.
R Max, tmax € t cs0%

Amostra Rmax bsic (min™) tmax (Min) t cs00 (MiN)

Finos de carvao
Vegetal 0,405 2,5 2,3

Uma comparagdo das diferencgas de reatividade entre o carvdo vegetal, carvdo mineral e
misturas destes pode ser observada na Figura 44. Nesta Figura estdo plotados os valores de
reatividade de carvao vegetal proveniente de Minas Gerais, com 4,69% de cinza — CV, carvao

mineral proveniente das Minas do Ledo, com 15,68% de cinzas — CL e misturas destes dois
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carvles, conforme estudo de Pohlman (2007), utilizando-se de metodologia semelhante a

empregada no presente trabalho.
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Figura 44. Reatividade de carvBes vegetal, mineral e misturas
Fonte: adaptado de POHLMAN, 2007

Pode-se verificar na figura 44 os maiores valores de reatividade do carvdo vegetal em
fungdo do tempo. Os carvOes provenientes de biomassa pertencem ao grupo de materiais
carbonosos mais reativos devido a sua estrutura porosa e altamente desordenada

(KASTANAKI et al. 2002).

5.3 Composicao e confeccdo dos briquetes

Conforme os critérios descritos na se¢do 4.4.1 deste trabalho, efetuou-se o calculo da
composicdo dos briquetes. Para estimar a quantidade de oxigénio a ser removido da carepa,
utilizou-se dos dados constantes na Tabela 24 e os dados de constitui¢do da carepa constantes

da Tabela 14 e 18 deste trabalho.

Tabela 24. Percentual de oxigénio de 6xidos.

Oxido % de oxigénio
FeO 22,26
Fe,03 30,05
Fe304 27,64
MnO 22,54

Cr0s 31,58
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A Tabela 25 apresenta o calculo da massa de oxigénio a ser removido da carepa em
composicao centesimal, desconsiderando-se os 0xidos presentes em propor¢des muito baixas
(soma < 1%):

Tabela 25. Massa de oxigénio removivel em 100 g de carepa

Oxido Calculo Massa de oxigénio ()
FeO 67,9 x 0,2226 15,11
Fe,0s 6,4 x 0,3005 1,92
Fes04 16,5 x 0,2764 4,56
MnO 0,84 x 0,2254 0,19
Cr03 0,47 x 0,3158 0,15
Total 21,93

Mantendo a relacéo estequiométrica de carbono para oxigénio em 1:1, fica:

16g  Oxigénio — 12g Carbono entdo:
21,93 g Oxigénio — x g Carbono
X = 16,45 g de Carbono

Ainda, necessita-se de um fator de corregdo para a quantidade equivalente de finos de
carvao vegetal a ser empregada e que para fins de calculo utilizou-se o valor corresponde ao
teor de carbono fixo destes finos. Este fator € 100/70,26 = 1,42. Desta maneira, a quantidade

de carvéo equivalente € igual a:
16,459 x 1,42 = 23,4 g carvao para 100 g de carepas.
Como estipulou-se um adicional estequiométrico de 25% o valor correspondente fica:

234 x 125 = 29,25 g de carvéo, ficando a massa de carepa mais o

carvao em 129,25 g.

Desta massa de carepa e carvao, pode-se calcular o percentual de cada componente:

Fracdo de carvdo = 29,25 = 0,226
129,25

Fracdo de carepa = _ 100 = 0,774
129,25
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Como a fracdo de carepa e carvdo no briquete representara somente 90% da massa do

briquete, sedo 0s 10% restantes de 4% de cal e 6% de melago, fica a divisdo proporcional em:

x 0,226 = 20,34 g de finos de carvéo vegetal

90 g de mistura carepa + carvao

7
~

x 0,774 = 69,66 g de carepa

Ajustando-se os valores, obtém-se na tabela 26 a composicao do briquete adotada no

presente estudo:

Tabela 26. Composicao do briquete, % em massa

CONSTITUINTES %
Carepa 69,5
Carvao 20,5
Melaco 6

Cal 4

A seguir, efetuou-se a confeccdo dos dois lotes de briquetes previstos, como pode ser

visualizado nas Figuras 45 e 46.

Figura 45. Confeccéo dos briquetes. Figura 46. Confec¢éo de um lote de briquetes.
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Na Figura 47 visualiza-se o aspecto dos briquetes, os quais apresentam 74 mm de

comprimento, 49 mm de largura e 37 mm de espessura.

T4 mm

-+ = ‘r—F

49 mm 37 mm

Figura 47. Dados dimensionais dos briquetes prontos.

5.4 Caracterizagao dos briquetes autorredutores

Executando-se os procedimentos citados na secdo 4.1.2, obteve-se por via Umida 0s
teores de ferro total e ferro metéalico para os briquetes do lote 01 e do lote 02. As analises
apresentaram pequena varia¢do nos teores e dentro do erro dos métodos empregados, portanto
pode-se considerar os mesmos valores para os teores de ferro em ambos os lotes de briquetes.
Na tabela 27 observam-se os valores da densidade aparente dos brigquetes, sendo que o lote 02,
confeccionado com a carepa triturada, apresentou uma densidade aparente ligeiramente maior

que a do lote 01, confeccionado com a carepa bruta.

Verifica-se também na Tabela 27 que o ensaio de resisténcia apds a cura dos briquetes
do lote 01 apresentou um resultado maior do que o lote 02. Isto pode ser justificado pela
granulometria maior e pela geometria lamelar das particulas de carepa que compde o briquete,
conforme pode ser observado na Figura 36. A carepa bruta, ao ser aglomerada juntamente
com os demais componentes, aparentemente formou um compoésito de maior resisténcia

mecanica.
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Tabela 27. Caracteristicas quimicas e fisicas dos briquetes

BRIQUETE Lote01 Lote 02
Ferro Total (%) 51 51
Ferro metélico (%) 1,6 1,6
Densidade aparente (g/cm?) 2,29 2,43
Resisténcia 24 hs, a verde, em Newtons 219,7 238,3

Resisténcia 30 dias, apds cura, em Newtons 564,9 470,7

O teor de 51 % de ferro total esta um pouco acima do previsto teoricamente, que é em
torno de 49%, considerando a composigdo dos briquetes. Entretanto, salienta-se que a
operacédo de briquetagem provoca aquecimento dos briquetes e juntamente com o processo de
cura, faz com que &gua presente nas matérias-primas evapore. Em fungéo disto e executando-
se um balanco de massa dos componentes dos briquetes, obtém-se um quadro geral das suas

caracteristicas, que pode ser visualizado nas Tabelas 28 e 29.

Tabela 28. Componentes principais Tabela 29. Componentes minoritarios
do briquete, % em massa do briquete, % em massa
Componentes Principais % Componentes %
FeO 49,3 Minoritarios
Fe,0s 4,7 Cobalto ND
FesOq 12,0 Cromo 0,22
Femet 1,6 Manganés 0,45
carbono fixo 16,4 Molibdénio ND
volateis 7,2 Niquel 0,07
ganga total 7,5 P20s <0,01
MgO 1,0 S <0,02
CaO 2.0 Tungsténio 0,57
Al,O3 3,0 Vanadio ND

Sio, 1,5 Zinco ND
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5.5 Ensaios de avaliacéo de crepitacdo, inchamento e resisténcia mecéanica

Durante os ensaios efetuados, verificou-se a ndo ocorréncia de crepitagdo. O fendmeno
da crepitacdo esta bastante relacionado com os teores de umidade do aglomerado e a
porosidade do mesmo. As melhores condig¢des do briquete neste quesito s&o um baixo teor de
umidade (< 1%) e boa porosidade (> 25%) (D’ABREU et al., 2008). Com relacdo ao
inchamento dos briquetes, este foi considerado normal, tanto no lote 01 como no lote 02, em
todas as faixas de temperaturas de experimentacdo, tanto pontuais como nas dos ensaios de

reducéo.

Visualiza-se na Figura 48, a direita, um briquete submetido a 1200°C durante dez
minutos e posteriormente resfriado no cadinho para avaliagdo de sua integridade. Observa-se
na Figura 48 as trincas laterais presentes no corpo do briquete e que indicam o fendmeno do
inchamento. A esquerda, a titulo de comparagéo, pode ser visualizado um briquete antes de ser
reduzido. As dimensfes principais do briquete reduzido sofreram poucas alteragdes

verificando-se o inchamento de forma mais pronunciada na linha mediana central.

70 mm
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Figura 48. Briquete reduzido a 1200°C, a direita, apresentando inchamento

O inchamento dos briquetes é considerado normal até 20% de expansdo e € atribuido
principalmente a reducdo da hematita para magnetita (D’ABREU et al., 2008). Valores acima
de 20% de expansdo sdo considerados anormais ou catastréficos. A resisténcia mecénica da
carga de briquetes diminui bastante quando ocorre inchamento anormal, causando degradacgéo
do aglomerado durante a reducéo devido a esta perda de resisténcia mecénica. O inchamento
dos aglomerados autorredutores é bastante sensivel a intensidade de aquecimento e na faixa de

temperaturas de reducdo entre 800 °C e 1150°C.
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A causa principal atribuida ao inchamento anormal ou catastrofico é a formacdo de
filamentos de ferro, denominados whiskers, formados durante a redugdo da wustita a ferro
metalico. E recomendado para minimizar o inchamento ultrapassar rapidamente a faixa de
temperatura entre 900°C e 1200°C e operar com alta intensidade de transferéncia de calor e a
temperaturas acima de 1200°C (D'ABREU et al.,2008).

Nestes ensaios qualitativos percebeu-se, ao retirar o0 material remanescente dos ensaios
de reducdo do cadinho aquecido, que a resisténcia mecanica a quente do briquete diminuia
com o aumento de temperatura e do tempo de exposicdo ao gradiente térmico. Este fato pode
ser creditado & destruicdo do aglomerante orgénico das particulas (melago) e pelo consumo
dos finos de carvédo vegetal tanto pelas reagdes de redugdo como pela atmosfera oxidante do

forno.

Em outro ensaio qualitativo, realizado na temperatura de 1260°C, com aquecimento
durante vinte minutos e deixando-se esfriar a carga no proprio cadinho por 12 horas,
observou-se uma diminui¢cdo do inchamento e a formacdo de ferro esponja com estrutura
bastante porosa, e relativamente fréagil, ndo se verificando residuo carbonoso. N&o se observou
sinterizacdo pronunciada neste ensaio e a alta porosidade resultante pode ser em parte
creditada a baixa densidade dos finos de carvdo vegetal empregados. Na Figura 49 visualiza-

se uma fratura longitudinal do briquete reduzido.

70 mm

Figura 49. Interior de briquete reduzido a 1260°C
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A resisténcia mecanica a frio dos briquetes (Tab. 27) foi considerada apenas regular,
tendo em vista que briquetes de residuos semelhantes apresentaram resisténcia a frio de cerca
de 980 N. Como nas condigdes dos ensaios de reducao efetuados ocorre pouca sinterizagéo, é
esperado um decaimento da resisténcia mecéanica naquelas temperaturas. Pode-se visualizar na
Tabela 30 um resumo das principais caracteristicas fisicas apresentadas pelos briquetes, tanto
a frio como nas temperaturas de 1200 e 1260°C. Para outras temperaturas ndo houve

avaliagdo.

Tabela 30. Resumo caracteristicas fisicas dos briquetes.

Caracteristica Lote 01 Lote 02
Crepitagdo nédo ndo
Inchamento normal normal
Resist. mecénica a frio regular regular
Resist. mecénica & quente baixa baixa

Deve-se salientar que as caracteristicas fisicas apresentadas pelos lotes de briquetes ndo
representam uma generalizacdo para qualquer lote a ser fabricado com as materias-primas
utilizadas neste estudo. Devido a possibilidade de alteracdo de alguns parametros, como por
exemplo o teor de umidade, que caso seja majorado poderia levar a ocorréncia de crepitacéo,
ou ainda uma variagdo nas condigdes de aquecimento dos briquetes que pode ocasionar 0
fendmeno do inchamento pronunciado, a apreciacdo destas caracteristicas depende de cada
lote especifico e das condicOes de utilizagdo. Em complementacdo, pode-se dizer tambem que
variagGes no tipo e nas quantidades de aglomerantes, nas condi¢des de briquetagem e no teor
de finos de carvao, podem alterar uma propriedade importante que é a resisténcia mecanica a

frio, qualidade esta essencial ao transporte e manuseio dos briquetes.

5.6 Ensaios de reducgéo

Executando-se a bateria de ensaios de redugdo dos dois lotes de briquetes e as analises
quimicas no material remanescente, apos cada ensaio, estabeleceu-se o grau de metalizacéo
dos briquetes, que representa o percentual de ferro metélico sobre a quantidade de ferro total
de cada amostra e cujos resultados se encontram nas Tabelas 31 e 32, respectivamente para 0s
lotes 01 e 02.
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Tabela 31. Grau de metalizacdo em % em fungcéo do tempo e da temperatura para o lote 01.

Temperatura/tempo 10 min 15min 20min 30 min

1100°C 16,4 31,2 69,6 88,7
1200°C 35,2 69,3 78,3 93,2
1260°C 56,7 84,8 88,3 93,3

Tabela 32. Grau de metalizagdo em % em fun¢éo do tempo e da temperatura para o lote 02.

Temperatura/tempo 10 min 15min 20 min 30 min

1100°C 11,3 25,3 49,1 76,8
1200°C 31,6 62,8 74,8 89,2
1260°C 49,4 84,4 88,4 94,1

Antes da moagem e homogeneizagdo das amostras reduzidas para execucgdo das analises
quimicas, verificou-se através da observagdo dos corpos-de-prova que permaneceram integros
a presenca de uma camada externa em sua maior parte constituida de ferro reduzido e uma
camada interna onde predomina material carbonoso e éxidos de ferro ainda ndo reduzidos.
Esta diferenciacdo foi mais nitida para os ensaios realizados nas temperaturas de 1200°C e

1260°C, os quais apresentam grau de metalizagdo mais elevado.

Este fato evidencia a importancia da transferéncia térmica para que as reacles de
redugdo ocorram e este é um fator de relevancia na cinética dos briquetes autorredutores.
Deve-se salientar que este resultado € também devido as maiores dimensdes dos briquetes em
relagdo as pelotas empregadas na maioria dos estudos de autorreducéo ja realizados, o que pde
em maior evidéncia este fator. A Figura 50 mostra parte de um briquete reduzido apresentando
uma camada externa de maior grau de metalizagcdo e uma camada interna onde predomina os
Oxidos ndo reduzidos.
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30 mm

Figura 50. Visdo interna de um briquete reduzido

Neste estudo, em razdo dos briquetes constituirem uma carga fria que sera submetida a
aquecimento repentino em altas temperaturas no interior de uma carcaga aquecida, pode-se
visualizar a autorreducdo dos briquetes, nestas condi¢fes termodindmicas, como ocorrendo
através de uma “frente de reducdo” que progride para o interior do briquete na medida da
suficiéncia do calor aportado para as reagdes de redugdo. Deve-se salientar, como ja
observado no capitulo 3.8 e nos diversos estudos ja realizados, que diversos outros fatores
interferem nas reacdes quimicas, sendo o principal deles a Reacdo de Boudouard, para qual a
maior reatividade dos finos de carvao vegetal contribui de forma importante.

Na Figura 51 visualiza-se uma representacdo esquematica da metalizacdo de um briquete
autorredutor acontecendo através de uma “frente de reducdo”, ou mesmo “frente de
metalizacdo”, onde h& a ocorréncia de uma maior concentracéo de ferro na forma metélica em

uma faixa periférica do briquete sob aquecimento.

Camada Reagida - Fe

Nicleo ndo reagido

Figura 51. Representacdo esquematica da reducdo de um briquete sob aquecimento

repentino em alta temperatura.
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Salienta-se, entretanto, que em situa¢es onde ha uma maior porosidade nos 0xidos de
ferro, que permita uma maior mobilidade de gases, tanto redutores como de produtos da
reacdo, no interior das particulas ou aglomerados de Oxidos, a metalizacdo pode ocorrer de
forma disseminada em toda a extensao do aglomerado ou particula (ROSS et al., 1980).

Conforme o trabalho de outros pesquisadores, em briquetes ou pelotas autorredutoras
também pode ocorrer metalizagdo simultdnea em varias regides, na forma de particulas
(MARTINS, 2002a; SANTOS et al., 2008). Entretanto, estas metaliza¢des simultaneas estdo
bastante vinculadas ao regime termodinamico dos ensaios e ao tamanho dos corpos-de-prova.
Para uma melhor visualizagdo e comparagdo dos resultados dos ensaios, os mesmos foram
plotados em gréaficos de grau de metalizacdo (%) x tempo de reacdo (min), conforme

visualiza-se nas Figuras 52 e 53, respectivamente para os lotes 01 e 02.
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Figura 52. Grau de metalizacdo em funcéo do tempo e temperatura dos briquetes do lote 01.

Observando-se os dados plotados nos graficos das Figuras 52 e 53 verifica-se 0
comportamento do grau de metalizacdo em fungéo das temperaturas de ensaio para cada lote
de briquetes. Quanto maior a temperatura, maior é o taxa de conversdo metalica em funcéo do
tempo. Uma vez que a redugdo dos Oxidos de ferro nas faixas de temperatura dos ensaios se
processa primordialmente através do CO, a geragdo deste gés através da reacdo de Boudouard
vai interferir diretamente na velocidade de redugcdo. Como a reagdo de Boudouard é
endotérmica e dependente da temperatura, a transferéncia de calor aos briquetes tem
influéncia neste processo. Este resultado concorda com estudos ja realizados em autorreducao
de éxidos de ferro através de redutores carbonosos (JUNIOR, 2002; SUN & LU, 1996).
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Figura 53. Metalizacdo em fun¢éo do tempo e temperatura dos briquetes do lote 02.

Por outro lado, pode-se verificar que para os dois lotes de briquetes, em todas as
faixas de temperaturas, existe uma tendéncia de convergéncia dos graus de metalizagdo para
tempos maiores de ensaio. Esta diminui¢do da cinética da reacdo a partir de certo tempo é uma
das caracteristicas de reacdo dos aglomerados autorredutores de Oxidos de ferro. Nos dois
lotes, na faixa de temperatura de 1260°C, verifica-se uma tendéncia maior de reducdo da

cinética das reac@es, a partir de 15 minutos, quando se atinge cerca de 85% de conversao
metalica.

Estes resultados s&o similares aos obtidos por Sun e Lu (1996), que obtiveram cerca de
90% de conversdo na faixa de 1200°C, apesar de utilizarem pelotas de menor didmetro em vez
de briquetes como utilizado neste estudo. Deve-se salientar, segundo 0s estudos desses
autores, a possibilidade de alcancarem-se incrementos no grau de metalizagao utilizando-se de
aglomerados autorredutores com menores dimensdes, quando submetidos as mesmas

condicdes termodinamicas de reducéo.

Ainda, na temperatura de 1100°C, verifica-se um tempo inicial maior para alcangar taxas
de conversdo maiores, para ambos os lotes, 0 que sugere a maior influéncia da transferéncia
térmica como fator limitante da cinética das reacGes neste patamar de temperaturas e com a
geometria dos briquetes estudados. Nesta situagdo o que ocorre é uma limitagdo da oferta de
CO, pela menor taxa de conversdo do carbono em CO em funcdo da menor cinética da reagdo

de Boudouard em temperaturas mais baixas. Esta “inércia térmica” é mais significativa nos
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patamares de temperatura de 1100 e 1200°C. Na temperatura de 1260°C as taxas de reacdo
mantém uma relagcdo aproximadamente constante com o tempo até a fase de diminuicdo da
cinética, em ambos os lotes de briquetes. Este fator, que provoca um retardamento da cinética
das reacOes de reducdo, melhor observado nas curvas de metalizacdo dos patamares de
temperatura mais baixos, difere de alguns estudos realizados com pelotas autorredutoras, que
apresentam curvas de metalizacdo regulares mesmo em temperaturas mais baixas. A razéo
mais provavel pode ser a diferenca de geometria e do tamanho dos aglomerados utilizados

neste e naqueles estudos.

Janior (2002), observou experimentalmente gradientes térmicos entre o ndcleo e a
superficie do briquete, atribuindo a atuacdo dos 6xidos dos aglomerados como refratarios e a
ocorréncia de reacGes endotérmicas no interior do aglomerado como causas principais destes
gradientes. Esta diferenca térmica existente no inicio da autorredugdo e com maior relevancia
nas faixas de temperatura mais baixas foi por Janior (2002), denominada de “incubag&o

térmica”.

Para uma melhor comparacdo do comportamento de cada lote de briquete frente as
mesmas condigdes termodinamicas de redugéo, plotou-se os resultados do grau de metalizagéo
obtido dos dois lotes de briquetes em graficos correspondentes as temperaturas de reacéo,

como visualizados nas Figuras 54, 55 e 56.
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Figura 54. Grau de metalizacédo dos lotes a 1100°C.
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Figura 55. Grau de metalizacdo dos lotes a 1200°C.
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Figura 56. Grau de metalizacdo dos lotes a 1260°C.

Analisando os gréaficos correspondentes a cada faixa de temperatura de ensaio percebe-se
uma diferenca nas taxas de metalizagdo entre os dois lotes de briquetes, marcadamente na
temperatura de 1100°C. Esta diferenga nos graus de metalizagdo diminui na temperatura de
1200°C até o desempenho se tornar semelhante na temperatura de 1260°C. O comportamento

dos briquetes frente as condicOes de reducéo leva a consequéncias importantes:

- 0s briquetes correspondentes ao lote 01, de carepa mais grosseira (peneirada), apresentaram
desempenho melhor na faixa de temperatura mais baixa (Figura 53).

- ndo h& diferenga significativa de desempenho dos briquetes nas faixas de temperatura mais

elevadas, nas condigdes deste estudo;
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- 0s resultados até agora alcancados parecem indicar a opg¢do do uso de carepa somente
peneirada — lote 01 (peneira de 5,0 mm) na confecgdo dos briquetes para uso industrial, o
que leva a menores custos de fabricagdo por evitar uma operagdo prévia de moagem da
carepa, além da possibilidade de um melhor desempenho em baixas temperaturas de

reducao.

Deve-se, entretanto, salientar que apesar de ser notada uma tendéncia de comportamento
termodinamico dos briquetes, as constatagdes anteriormente descritas ndo podem ser tomadas
como definitivas em fungdo do pequeno nimero de ensaios efetuados. Um maior nimero de
ensaios seria necessario, juntamente com um tratamento estatistico adequado, para que se

possa ter maior seguranga nas conclusdes.

Uma possivel explicagdo do comportamento diferenciado dos briquetes do lote 02 em
faixas de temperatura mais baixa (1100°C) é a ocorréncia de uma melhor transferéncia inicial
de calor nos briquetes do lote 01 em relagdo aos do lote 02. Isto pode acontecer pela
circunstancia das particulas maiores de carepa possibilitarem melhor condutividade térmica
em comparacdo com as particulas menores, pertencentes ao lote 02, rodeadas de carvédo de
baixa densidade, que neste caso pode agir como isolante térmico num primeiro momento. Este
fato podera ser melhor esclarecido em trabalhos futuros, através da medigcdo da temperatura

interna do briquete durante a redugé&o.

A utilizagdo da carepa com granulometria mais grosseira na fabricagdo dos briquetes
também favorece as propriedades fisicas dos briquetes com ela fabricados, como a maior
resisténcia mecénica a frio, em comparacdo com os briquetes confeccionados com a carepa
triturada. A porosidade maior (menor densidade) dos briquetes do lote 01 também é favoravel

a menor ocorréncia do fendmeno da crepitagdo e inchamento catastrofico.

5.7 Ensaio de reducao — fuséo

Na execucgdo do ensaio, observou-se a reducéo e posterior fusdo da massa de metal
reduzido na faixa de temperatura entre 1350 e 1400°C. Ap6s o resfriamento & temperatura
ambiente o material reduzido apresentava-se na forma de uma massa solidificada ao fundo do
cadinho, rodeada na sua parte superior por uma linha de escoria, margeando o cadinho de
alumina e apresentando nitida separacdo. Sobre o metal reduzido apresentava-se uma massa
pulvurenta de residuo carbonoso nédo reagida.
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Os dados de saida do ensaio estdo colocados na tabela 33 e as fracbes de massa dos

diversos constituintes estdo na tabela 34. A massa de liga ferrosa produzida pode ser

visualizada na Figura 57.

Tabela 33. Dados de saida do ensaio
de reducéo-fuséo

Dados de saida Massa (g)

Massa de liga ferrosa 318,8
Massa da escoria 37,35

Massa residuo carbono 6,52

Tabela 34. Fraces obtidas no ensaio
de reducao-fusdo em massa

Constituintes %
Liga metalica 53,8
Escéria 6,3
Residuo de carbono 11
Volateis 38,8
Total 100

70 mm

Figura 57. Liga ferrosa obtida no ensaio de reducao-fusao.

Efetuando-se a analise elementar da liga metélica obtida, obteve-se a composicao

percentual dos varios elementos constituintes da liga ferrosa. Os valores obtidos podem ser

visualizados na Tabela 35.
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Tabela 35. Constituintes da liga ferrosa obtida no
ensaio de redugéo-fusédo, % em massa.

Componentes %
Ferro 92,67
Carbono 3,29
Cromo 1,63
Manganés 1,10
Silicio 0,32
Niquel 0,56
Enxofre 0,03
Fosforo 0,07
Tungsténio 0,03
Outros 0,3
Total 100,0

A importancia deste ensaio estd primeiramente em fornecer qual sera o melhor
rendimento possivel do briquete em liga metélica, ja que a redugdo-fusdo ocorreu em
condigBes favoraveis & maximizacdo deste rendimento. Paralelamente, é possivel obter uma
melhor informacdo acerca das correntes de material geradas pela reducdo, uma vez que o
ensaio envolveu uma massa maior de briquetes. Avaliando o aspecto fisico das correntes de
saida na fase solida, verifica-se que a composi¢do do briquete esta equilibrada e o teor de
basicidade da escdria gerada esta adequado, uma vez que a mesma fundiu completamente. O

excesso de carbono do briquete acabou se incorporando na liga metalica e no residuo sobrante.

A discusséo dos resultados da analise elementar tem uma importancia relativa em funcgao
da forma de obtencéo desta liga, uma vez que ndo corresponde ao que seria possivel dentro do
ambiente termodindmico do FEA. E de relevancia, entretanto, a avaliagio dos teores maximos
alcangados pelo enxofre e fosforo, que sdo elementos prejudiciais ao aco acima de certos
limites. O teor de enxofre encontra-se dentro da faixa de tolerancia para a maioria dos acos,
portanto ndo trara problemas adicionais. O fosforo esta acima do valor de tolerancia que fica
em torno de 0,04% para a maioria dos acos. A presenca de fosforo era esperada em fungéo do
redutor empregado e do carater autorredutor dos briquetes. Entretanto, o impacto deste teor de
fésforo agregado pelo agente redutor terd uma importancia relativa tendo em vista o

percentual de briquetes a ser eventualmente utilizado juntamente com a carga fria do FEA,
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bem como em funcdo da composicdo do restante da carga. Pode-se notar também a presenca
de elementos de liga, sendo relevantes os teores de cromo, niquel, manganés e tungsténio.
Estes elementos sdo provenientes das carepas e podem ter uma oscilagdo de seus teores em
fungdo da sua origem. De qualquer modo, caso seja necessario, corre¢cdes na composi¢do da

carga fria do FEA podem ser executadas durante a fabricacdo de outros tipos de aco.

5.8 Estimativa do balanco de energia dos briquetes autorredutores.

Considerando a possibilidade da utilizagdo dos briquetes autorredutores objeto deste
estudo como parte da carga fria de fornos elétricos a arco, faz-se necessario uma estimativa
preliminar do possivel consumo energético dos briquetes em comparagdo com a carga normal
destes fornos. Para este objetivo, utilizando-se do aplicativo FactSage, efetuou-se uma
estimativa da variagdo de entalpia dos constituintes principais do briquete, obtidos através das
caracterizacBes constantes da Tabela 28 e submetidos as condicdes operacionais destes fornos,
ou seja, no intervalo aproximado de temperatura entre 25 e 1550°C. Evidentemente, 0s
resultados representam apenas uma analogia do possivel consumo energético, ja que 0s
processos reais possuem particularidades e caracteristicas individuais que levam a um
afastamento relativo das condicdes tedricas. Na Tabela 36 encontram-se os valores utilizados,

em unidades de massa.

Tabela 36. Constituintes considerados do briquete
para simulacéo termodinamica.

Constituinte Massa (g)
FeO 49,3
Fe,03 4,7
Fe;0, 12,0
Fe 1,6
Carbono 18,4
Ca0 2,0
SiO; 15
Al,O3 3,0
H,0 3,0
MgO 1,0

Total 96,5
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Os resultados fornecidos pelo aplicativo podem ser vistos em sua totalidade no Anexo B
deste trabalho e na Tabela 37, de forma resumida, onde sdo apresentados os componentes

principais das fases geradas e as massas aproximadas.

Tabela 37. Constituintes no equilibrio a 1550°C.

Fase Constituintes massa (g)
gs ideal CO 32,62
Hz 033
Fe 51.8%
Fe-lig C 283
=1 0,22
Wz 0,59
Escétia liquida 5102 1,02
Cal 2
A3 1,94
Sélidos < 1,58
MgalzO4 1.4
Total B6.42

O aplicativo forneceu a variacdo de entalpia dos componentes do briquete, ja
considerando as reagdes quimicas ocorridas. Com a finalidade de comparacdo de consumo
energético, efetuou-se um célculo através do mesmo software da variagdo de entalpia de uma
massa de 100g de uma liga composta por 96% de ferro e 4% de carbono, entre 25 e 1550°C
que denominou-se de “gusa”. Pode-se observar na Tabela 37 que a massa total de liga de
ferro e carbono formada pela reagdo dos componentes do briquete, prevista teoricamente, é de
54,72 gramas, representando uma liga com 5,1% de carbono. Desconsiderando a pequena
diferenca de composicdo da liga com o gusa, para efeitos de comparagdo, calculou-se
proporcionalmente a variacdo de entalpia para a producdo de 100 g de liga através dos

componentes do briquete. Os resultados podem ser vistos na Tabela 38.

Tabela 38. Incremento de entalpia entre 25°C e 1550°C.

Sistema a 1550°C AR°
(calorias)
96,5 g briquete 85.101,2
100 g de gusa 34.158,6

100 g liga 155.521,2
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Verifica-se entdo que teoricamente é previsto um consumo cerca de 4,55 vezes maior em
energia para produzir 100 g de liga fundida a 1550°C, através dos briquetes, em comparacéo
com 0 consumo energético necessario a fusdo e aquecimento de 100 g de liga 96% ferro, 4%

de carbono na mesma temperatura de 1550°C.

Efetuando-se uma correlacdo com dados da literatura, j& citados na se¢do 3.3.1, verifica-
se que em estudos onde foram empregados briquetes de carepas em convertedores LD,
encontrou-se como fator de equivaléncia de refrigeracdo entre briquetes de carepa e a sucata
normalmente usada, valores que variaram entre 1,7 e 2,6 unidades de massa de sucata para
cada unidade de massa de briquetes. Para fins de andlise desta correlacdo de consumo
energético, os briquetes experimentados nestes trabalhos foram numerados sequencialmente
como BRQ 01, confeccionado somente com carepas (DUKELOW et al., 1995), BRQ 02,
contendo carepas e 40% do carbono tedrico para reducdo (BALAJEE et al., 1995) e BRQ 03
autorredutor com excesso de carbono de 10% (D’ABREU et al., 1999). Estimando o
rendimento em liga metalica da sucata como 96% e o dos briquetes em 50%, 0 consumo
energeético equivalente na producédo e/ou fusdo da mesma quantidade de liga metélica pode ser

qualitativamente estimado e os dados visualizados na Tabela 39:

Tabela 39. Consumo energético equivalente de briquete x sucata em conversor LD.

kg liga/ kg Fator kg liga/kg sucata Consumo
Briquete briquete equivalente equivalente energético
produzida brg/sucata produzida briquete / sucata
BRQ 01 0,5 2,6 25 5 vezes maior
4,2 a5 vezes
BRQO2 05 22a26 21225 maior
BRQO3 0,5 1,7 1,63 3,3 vezes maior

Desprezando-se a diferenca de entalpia existente entre a liga simulada (gusa) pelo
FactSage e uma sucata comum, além das diferencas experimentais e de composicdo dos
briquetes, verifica-se uma relativa proximidade dos valores estimados de consumo energético
dos briquetes em relagdo ao calor despendido em uma carga normal, obtido por simulacéo

termodinamica.

E necessario, entretanto, fazer ressalvas a abordagem simulada pelo software
termodinamico. Primeiramente, a situagéo prevista na simulacdo dos componentes do briquete

é a mais desfavoravel, uma vez que ndo ocorre aproveitamento da energia possivel de ser



113

gerada através da queima do mondxido de carbono e do carbono excedente na liga metalica e
que sobra. A questdo do aproveitamento energético adicional pelo sistema de pds-queima com
oxigénio é de relevancia ao considerar-se a hipotese de inclusdo de briquetes na carga fria de
um FEA. Ainda, os gases provenientes das reacoes e eventualmente da combustdo, podem ser
evacuados do forno em temperaturas mais baixas, o que provocaria perdas menores de

energia.

Nesta abordagem inicial aproximada do possivel ganho energético a ser alcangado,
considerou-se somente a combustdo do monoxido de carbono gerado e dos excedentes de
carbono da liga metélica e carbono livre. Foram feitos célculos desta energia, baseados em
dados termodindmicos constantes em Carvalho et al. (1985). Nesta estimativa, considerou-se
os valores em mol, massa e energéticos, gerados pelo “software” termodindmico, bem como
0s reagentes e produtos na temperatura padrdo de 25°C (298 K), efetuando-se os ajustes

necessarios, a adequacao da situagdo simulada pelo aplicativo FactSage, conforme segue:

- Para 0 monoéxido de carbono:

Fez-se uso da relacdo: (Higs—Has) = AT+Bx10°T2+Cx10° T +D

onde: T =temperatura em graus Kelvin;
A, B,C e D sao coeficientes obtidos de Carvalho et al. (1985) e especificos para o0 CO

(His23— Hagg) = variagdo de entalpia entre 25 e 1550°C, expresso em Kelvin p/ CO

Fica: (Higzs— Haos) = 6,79 x 1823 + 0,49 x 107 x (1823)% + 0,11 x 10° x 1823 - 2105
= 11.907,6 cal/mol

Como sdo gerados 1,165 moles de CO, fica: 11907,6 x 1,165 = 13.872,3 calorias, valor
do calor sensivel do CO a 1550°C .

Considerando agora a combustédo do CO com oxigénio a 25°C:
CO + %0, = CO; AH = 67.650 cal/mol

Sao gerados igualmente 1,165 moles de CO, e o calor produzido em 298 K serad de
67.650 x 1,165 = 78.812,2 calorias.
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Em fungdo de que neste caso se terd CO, em vez de CO na composi¢do dos produtos,
calcula-se a entalpia do CO, a 1823 K, utilizando-se a relagéo ja citada e os coeficientes

correspondentes ao gas carbonico, obtidos de Carvalho et. al (1985), ficando:

(Hisas— Hagg) = 10,57 x 1823 + 1,05 x 10 x (1823)? + 2,06 x 10° x 1823
= 18.935,6 cal/mol

Ja que se tem 1,165 moles de CO; o calor sensivel deste gas a 1550°C sera de 18.935,6 x
1,165 = 22.060 calorias.

- Para o carbono presente na liga e sobrante

Igualmente para o carbono, admitindo que um total de 4,2 g possa ser queimado (dados

da Tabela 37), transformando-se totalmente em CO,, fica o calculo como segue:

- calculando-se inicialmente o calor sensivel do carbono a 1550°C. Utilizando-se de tabelas
constantes em Carvalho et. Al (1985), encontra-se o valor de 7.465 cal/mol para esta
temperatura. Como sdo 0,35 moles de carbono, o valor fica em 2.612,7 calorias, a ser

descontada da estimativa feita pelo FactSage.

- utilizando-se da equacdo de formacdo de CO, a partir do carbono e oxigénio, 0 ganho

energético a 25°C fica:
C+ 0, =CO, AH = 94050 calorias/mol
Como séo 0,35 moles o calor gerado fica em 0,35 x 94050 = 32.917,5 calorias

Calculando-se a entalpia deste gas a 1550°C, fica 0,35 x 18.935,6 = 6.627,5 calorias, .

Balanco de energia térmica no briquete

Verifica-se que o célculo efetuado é idealizado, como se fosse possivel aproveitar toda a
energia gerada e todas as reagdes somente ocorressem de forma completa. Na pratica ocorrem
perdas térmicas para o exterior do forno e as rea¢fes sdo incompletas e complexas, ou seja,
nem todo o carbono e CO sdo oxidados completamente, disponibilizando menos energia que a
previsdo teodrica. Ainda, podem ocorrer reacfes de reoxidacdo de parte do ferro, gerando

energia.
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Em vista disso, estimou-se um rendimento térmico liquido das reagdes de oxidacdo do
monoxido de carbono e do carbono da liga e sobrante em 70%, o que € razoavel considerando
operacOes metalurgicas semelhantes. Neste balango energético atribuiu-se valor positivo para
a energia calculada para os briquetes pelo aplicativo FactSage a 1550°C, bem como para 0s
calores sensiveis do CO; , tanto aquele originado pela combustdo do CO como aquele gerado
pela combustdo do carbono da liga e excedente. O CO, proveniente das combustdes é
introduzido no sistema, e necessita de calor para elevar sua temperatura de 25 para 1550°C.
Da mesma forma, foi atribuido valor negativo ao calor sensivel do CO e do carbono que saem
do sistema e também aos calores aportados pelas reacbes de combustdo do CO e do carbono,

na base de 70% do valor obtido nos célculos. O resultado encontra-se na Tabela 40.

Tabela 40. Balancgo energético do briquete com aporte de energia
pela queima do CO gerado e carbono excedente

Constituinte AH_
(calorias)
Briquetes FactSage + 85.101
Calor sensivel CO - 13.872
Calor sensivel do carbono - 2612
Calor sensivel CO, do CO + 22.060
Calor sensivel CO, do C + 6.627
70% calor combustédo CO - 55.168
70% calor de combustéo C - 23.042
TOTAL + 19.094

Considerando ainda que a liga metélica gerada nesta situacdo, onde o carbono foi
reduzido para cerca de 0,2%, terd massa aproximada de 52 gramas, pode-se fazer uma
inferéncia deste consumo energético para uma massa equivalente de 100 gramas o que resulta
num consumo energético de 36.719 calorias, aproximadamente. Comparando-se este resultado
com o consumo previsto pelo FactSage para a liga de gusa que foi de 34.158 calorias, verifica-
se que o resultado calculado é superior em cerca de 7,5%. Ou seja, 0 consumo energético para
se produzir a mesma quantidade de metal fundido sera acrescido de somente 7,5% de energia,

nas condigdes desta simulacéo.
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Desta maneira, pode-se visualizar que o aproveitamento energético do carbono e do
mondxido gerado nas reagdes de reducdo pode chegar teoricamente a compensar a maior parte
da diferenca energética de consumo entre os briquetes autorredutores e uma liga de gusa,
quando fundidos num FEA provido de sistema de injecdo de oxigénio. Evidentemente que
este conceito somente serd valido nas condi¢fes aqui propostas sabendo-se que na prética,
caso ocorra a introducdo de briquetes no FEA, os resultados poderdo variar bastante em
fungdo das condicOes de cada operacdo industrial. A contrapartida deste aproveitamento
energético se traduz num consumo maior de oxigénio por ocasido da fusdo da carga. A
importancia desta simulagdo é demonstrar teoricamente que a possibilidade de inclusdo de
quantidades maiores de briquetes autorredutores numa operacdo industrial do FEA serd
favorecida pela adequacdo do sistema de poOs-queima atraves da adigdo de quantidades

maiores de oxigénio.

O resultado obtido é compativel com as informagOes relatadas por Godinskii et al.
(2003), conforme consta na sec¢do 3.3.2 deste trabalho, onde os autores relatam um consumo
adicional de energia elétrica de somente 0,2% em corridas com inclusdo de briquetes,
ressalvando porém a necessidade de um aporte maior de oxigénio, na razdo de 20%, por

tonelada de ago produzido.

5.9 Ancluséo de briquetes autorredutores na carga do FEA

Ao longo deste trabalho avaliou-se vérias caracteristicas de briquetes autorredutores
confeccionados com carepa e finos de carvao vegetal. O estudo da possibilidade de inclusédo
destes aglomerados na carga de um forno a arco elétrico demanda os cuidados operacionais
necessarios ao bom éxito da operacdo, tendo em vista estas caracteristicas. Algumas
consideracBes podem ser feitas a respeito, com a finalidade de auxiliar no planejamento de

ensaios praticos com os briquetes no FEA, da forma que segue:

- Os briquetes, como relatado por Godiskii et al. (2003), por constituirem-se basicamente de
Oxidos de ferro e aglomerantes, possuem propriedades magnéticas reduzidas em relacéo a
sucata normal, o que pode causar dificuldades na utilizacdo de carregamento magnético dos
cestdes. Desta forma a carga dos briquetes, caso representem uma quantidade significativa,

podera demandar um tempo maior, 0 que devera ser considerado nas operagdes do forno.
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- Devido a sua baixa resisténcia mecanica é necessario que os briquetes sejam posicionados
no cestdo de carga sobre uma camada de sucata leve e cobertos por material semelhante,
evitando o esmagamento de quantidade significativa de briquetes por sucata pesada. Numa
sucata de baixa densidade, os briquetes terdo possibilidade de posicionarem-se nos vaos da

sucata, permanecendo relativamente protegidos.

- Quanto ao posicionamento no cestdo, é conveniente que se situem em posicdo intermediaria
e periférica, de maneira que ao ser introduzida a carga no forno os briquetes figuem numa
posicéo afastada da parte superior e do fundo, evitando o contato direto inicial com o arco
formado e com o fundo contendo metal liquido. Desta forma evita-se gradientes de
aquecimento iniciais extremos, que podem provocar colapso dos briquetes, prejudicando as

reacOes de reducdo e o rendimento metalico.

- E necessario considerar a possibilidade da adicio de quantidades adicionais de oxigénio por
ocasido da fusdo da carga de modo a se obter o melhor rendimento energético do carbono
adicional existente na formulagdo do briquete e completar a queima do mondxido de
carbono gerado pelas rea¢Ges de reducdo. Um percentual maior de inclusdo de briquetes na
carga dependerd desta providéncia para ser efetiva. Caso isso ndo seja efetuado, as
quantidades de briquetes adicionadas a carga fria do forno terdo que ser relativamente baixas

para ndo comprometer significativamente o rendimento energético do forno.

Com relagdo ao possivel desempenho dos briquetes como parte da carga fria do FEA,
pode-se dizer em face dos ensaios realizados, que os melhores resultados poderdo ser
alcangados caso os briquetes sejam submetidos a temperaturas acima de 1200°C, situagdo
onde a cinética das rea¢fes € mais favorecida. Apesar de ndo ser especificamente estudado
neste trabalho, a analise de fraturas de briquetes reduzidos juntamente com dados da literatura,
indicam que uma melhora na taxa de metalizacdo podera ser alcancada através da utilizacdo

de briquetes de menores dimensdes.

Como ja foi visto, a estimativa do real consumo energético dos briquetes em comparacéo
com a carga normal do FEA apresenta algumas dificuldades préticas de afericdo. Estas
dificuldades estéo relacionadas com o ambiente termodindmico onde as reagdes ocorrem, 0
que pode variar ndo s6 de um equipamento a outro, mas também em funcédo das condi¢des de
utilizacdo dos briquetes no forno. O pleno aproveitamento energético dos volateis
desprendidos pelo carvdo vegetal e do excesso de carbono introduzido na composi¢do do

briquete dependem destes fatores operacionais. Por outro lado o briquete € um composito,
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cujos componentes reagem entre si produzindo liga metalica, escéria e gases, onde varias
reacbes quimicas e transformacfes fisicas ocorrem, cada qual colaborando positiva ou
negativamente para o balanco energético global da autorreducdo, dificultando a exata

avaliagdo tedrica da influéncia de cada um destes fendmenos.

Com relagdo ao gasto adicional de oxigénio, pode-se fazer uma estimativa, com base nos
calculos feitos por ocasido da avaliacdo do consumo energético dos briquetes, do modo que

segue:

a) pela reacdo de oxidacdo do CO:

CO + %0, = CO,

Como para cada mol de CO necessita-se de 0,5 mol de oxigénio, se forem oxidados

1,165 moles de CO, vao ser necessarios 0,583 moles de oxigénio.

b) pela reacdo de oxidagéo do carbono:

C+ 0O, =CO,

Para cada mol de carbono necessita-se de uma quantidade equivalente de moles de
oxigénio. Se forem oxidados 0,35 moles de carbono, vdo ser necessarios 0,35 moles de
oxigénio. Somando-se os dois resultados tém-se que védo ser consumidos 0,933 moles de
oxigénio por 100 gramas de briquetes. Este valor é cerca de 30 gramas de oxigénio, o que
significa que o consumo deste insumo representa aproximadamente 30% da massa dos
briquetes utilizados na carga do FEA, para o caso das reagdes de oxidagdo serem completas.
Esta possivel inclusdo de oxigénio deve ser considerada tanto sob o ponto de vista dos custos

operacionais como para um bom aproveitamento energético dos briquetes.

Alternativamente, pode-se considerar a hipétese de reduzir a quantidade de gusa da
carga fria do FEA, como forma de compensar o carbono introduzido pelo briquete e assim
evitar a utilizagdo de quantidades maiores de oxigénio na fusdo da carga. O gusa, entretanto,
possui 0 carbono na forma combinada com o ferro e uma composigédo variavel. Além disso
contém outros elementos que ao serem oxidados produzem energia, sendo relevante o teor de
silicio. A avaliacdo desta possibilidade e o calculo da quantidade de gusa equivalente a ser
substituido por sucata comum vai depender da composi¢do do gusa utilizado na carga, das

condigdes operacionais do forno e da quantidade de briquetes utilizados em cada corrida.
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Das consideracOes efetuadas anteriormente infere-se que a introducéo de briquetes de
carepa e carvdo na carga de um forno de fusdo vai ocasionar efeitos negativos no rendimento
energético e metalico. Isto vai ocorrer principalmente caso se mantenham as mesmas
condicOes operacionais utilizadas numa carga normal, sem a adi¢do de briquetes, em especial
0 aporte energético. Dependendo do percentual da carga substituida por briquetes,

qualitativamente, os principais efeitos possiveis de serem verificados sdo 0s seguintes:

- Em funcdo do maior consumo energético dos briquetes em relacdo a uma carga metélica é
esperada uma diminuigdo gradativa da temperatura de saida da liga metalica fundida e da
escoria. Esta variacdo vai estar vinculada & quantidade de briquetes utilizada em cada
corrida. Este efeito, entretanto, pode ter uma relativa inércia na sua observagdo,
principalmente no caso de pequenas adigdes de briquetes, em razdo das condigdes

operacionais de cada forno.

- Como o rendimento metélico dos briquetes testados pode atingir no maximo 53,8%, é
esperada uma diminuigdo no rendimento metélico das corridas, salvo se as quantidades de
sucata ou gusa puderem ser substituidas em dobro por briquetes, considerando-se um
rendimento do briquete em 50%. Em consequéncia, existira também um aumento na

quantidade de escoria gerada, em fungdo do percentual de briquetes da carga.

- Em razéo do excesso estequiométrico de carbono nos briquetes, caso este elemento néo seja
convenientemente oxidado, pode-se esperar um gradativo aumento no teor de carbono do

aco produzido.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais obtidos na presente pesquisa e nas discussdes

realizadas ao longo do corpo do trabalho, pode-se concluir que:

a)

b)

d)

f)

Os finos de carvéo vegetal gerados a partir da fabricagéo do carvéo vegetal no Estado
do Rio Grande do Sul, em especial do municipio de Brochier/RS, tem propriedades
quimicas e fisicas que tornam adequada sua utilizacdo como agente de redugdo na
confecgdo de briquetes autorredutores de 6xidos de ferro, uma vez convenientemente

preparados.

Os briquetes autorredutores fabricados com carepas de aciaria e finos de carvao
vegetal, apresentaram boa resposta qualitativa em ensaios de aquecimento repentino
em altas temperaturas, ndo se verificando a ocorréncia significativa de crepitacéo e

inchamento catastrofico.

Nos ensaios de reducéo propriamente ditos tanto o lote de briquetes feito com a carepa
bruta como o lote de briguetes confeccionado com a carepa triturada tiveram
desempenho semelhante em temperaturas acima de 1200°C. Os briquetes
confeccionados com a carepa bruta apresentaram uma melhor taxa de reducdo em

temperaturas na faixa dos 1100°C.

A cinética das reacfes de redugdo € mais rapida em patamares de temperatura mais
elevados, seguindo uma curva caracteristica e de acordo com resultados alcangados

por outros pesquisadores.

Foi constatado a existéncia de uma “inércia térmica”, ou seja, um retardamento das
reacOes de reducdo no inicio do periodo de aquecimento. Junior (2002) constatou fato

semelhante somente denominando-o de periodo de “incubacéo térmica”.

Nos briquetes autorredutores submetidos a aquecimento repentino em altas
temperaturas, verificou-se que a metalizacdo ocorre através de uma “frente de
reducdo”. Esta camada com maior teor de ferro metélico se inicia na periferia do
briquete sob aquecimento e avanca para o interior na medida da passagem do tempo e

da suficiéncia do aporte de calor necessario as reacdes de redugéo.
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Através da simulacdo termodindmica e calculos de balanco térmico verificou-se que o
briquete consome uma quantidade maior de energia para produzir uma mesma massa
de liga metalica fundida, na razdo tedrica de aproximadamente 4,5 vezes. Da mesma
forma, concluiu-se teoricamente que caso seja possivel o aproveitamento da energia
térmica da combustdo do mondxido de carbono proveniente das reagdes de reducédo e

do carbono excedente, esta diferenca energética pode ser diminuida.

Uma andlise global dos resultados permite concluir pela potencialidade do uso no
FEA de brigquetes autorredutores fabricados com carepas e finos de carvao vegetal

como componentes principais.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados alcancados e as perspectivas de desenvolvimento da

tecnologia da autorreducdo, através da inclusdo de briquetes diretamente em fornos de

fundicdo, além de outras aplicacBes, pode-se sugerir as seguintes abordagens para a

continuidade de estudos neste tema:

a)

b)

d)

f)

Avaliacdo de briquetes autorredutores confeccionados com as mesmas matérias-
primas, somente com dimensGes menores ou formatos diversos, objetivando avaliar as
taxas de metalizacdo nestas situacdes. O objetivo é verificar a possibilidade de obter-se
maiores velocidades de redugdo. Esta maior cinética pode beneficiar a utilizagdo de um

maior percentual de briquetes na carga de um FEA.

Ampliar os estudos sobre o consumo energético dos briquetes, tanto a nivel de
simulacdo computacional como através de ensaios de reducdo-fusdo de briquetes
devidamente caracterizados, de modo a possibilitar a criagdo de um modelo

matematico que podera servir de base para um software especifico para esta avaliacao.

Tendo em vista que na maioria das fundi¢cdes de menor porte séo utilizados fornos de
inducgéo, estender o estudo da inclusdo da carga de briquetes autorredutores para este

tipo de forno, avaliando os pros e contras.

Ja na mesma linha e utilizando-se de um melhor conhecimento do consumo energético
dos briquetes autorredutores e de sua cinética, estudar a viabilidade teérica e préatica de
obter-se um briquete que possa ser utilizado em fornos que ndo disponham de injecéo

de oxigénio.

Verificar a possibilidade de utilizacdo de outros residuos carbonosos oriundos de
biomassa na produgdo destes aglomerados, servindo como sugestdo a utilizacdo de
residuos florestais carbonizados, que atualmente sdo um problema nas regibes

produtoras de lenha de eucalipto e acacia negra.

Estudar a influéncia da reatividade de carvdes ou residuos de biomassa na cinética de
briquetes autorredutores, buscando formulagfes com maior desempenho. Na mesma
linha, estudar a possibilidade de alteracdo das propriedades dos residuos carbonosos na

busca de um melhor desempenho dos briquetes.
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Expandir os estudos de autorredugédo para outros residuos, tanto oriundos da siderurgia
como de outras industrias. Também ¢é relevante o direcionamento destes estudos para

outros residuos metalicos, como aqueles que contém metais ndo ferrosos.

Estudar a possibilidade de fabricacdo de briquetes autorredutores mistos, contendo

Oxidos e ferro metélico, e também de ligas metalicas, para uso em fornos de inducéo.

Como foi feita a previsdo tedrica que a utilizacdo de maiores quantidades de oxigénio
durante a fusdo da carga pode levar a manutencdo do consumo de energia elétrica do
forno em patamares aceitaveis, expandir os estudos nesta linha buscando aperfeigoar
modelos tedrico-praticos que possam melhor dimensionar esta questdo.
Alternativamente, é possivel estudar a viabilidade de substituicdo de parte do gusa da
carga por briquetes, sendo neste caso necessario uma avaliacdo e calculos especificos
para cada composi¢do de briquete, gusa e método operacional. Na mesma linha,
estudar o modelamento do sistema de p6s-queima, bem como sua dindmica prética, de
maneira a criar condi¢es de ampliar a carga de briquetes numa operagéo industrial do
FEA.

Estudar a influéncia da composicgao das cinzas dos carvdes empregados bem como dos
agentes ligantes utilizados na fabricacdo dos briquetes na formacdo da escéria, sua

fusibilidade e influéncia que pode exercer nas operagdes de fusdo e refino do ago.

Estudar a transferéncia de calor em briquetes submetidos a aquecimento repentino,
através de medicOes de temperatura em seu interior, bem como a influéncia da

condutividade térmica sobre o grau de metalizag&o alcangado.

Estudar a formulagdo de novos agentes ligantes para briquetes autorredutores visando

melhorar suas propriedades fisicas tanto a frio como em altas temperaturas
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ANEXO A

METODO ANALITICO PARA FERRO TOTAL

1. Pesar 0,2 gramas de amostra, com precisdo de 0,1 mg, para um erlenmayer de 250 mL.

2. Dissolver com 15 mL de &cido cloridrico concentrado e 2 mL de solucdo de cloreto de
estanho 15% , cobrir com um vidro de relégio e aquecer até completa dissolucéo - de 30 a

60 minutos - (se diminuir o volume, colocar mais acido cloridrico ou &gua destilada).

3. Adicionar solucéo de clorato de sodio 0,68% (até ficar amarelo — 2-5 mL) e deixar ferver

até completa evaporagdo do cloro (aproximadamente de 20 a 30 min.).

4. Adicionar solucédo de cloreto de estanho 15% gota a gota, até que a Ultima torne a solucéo

incolor (adicionar 2 a 3 gotas em excesso).

5. Esfriar e adicionar 50 mL de &gua destilada e 15 mL de solucéo de cloreto de mercirio
5%. Esperar dois minutos para a formacdo de um precipitado branco sedoso, se este for

cinza ou preto, a solucéo deve ser desprezada, pois indica excesso de cloreto de estanho.

6. Adicionar 25 mL de mistura &cida, 1 mL de solugdo indicadora de difenilaminosulfonato

de sadio e titular com solugdo de bicromato de potassio 0,1 N.

7. Perto do ponto final a solucéo torna-se azul esverdeada. Adicionar lentamente a solucéo de

bicromato até mudanca de cor para violeta azul intenso.

8. Caélculo do percentual de ferro total:

% Fer = V X N x0,05585 x 100
P

Onde:

V = Volume de solucédo de bicromato gasta na titulacéo
N = Normalidade da solugdo de bicromato

P = Peso da amostra
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METODO ANALITICO PARA FERRO METALICO - PROC. COM CuSO,

a) Reagentes necessarios
1) Solucéo de CuSO4 a 4%
2) acido sulfurico p.a (H2SOy)

3) zinco metélico p.a. (em po)

b) Procedimento:

1. Pesar 0,5 gramas de amostra, com precisdo de 0,1 mg, e transferir para o copo de

erlenmayer de 300 mL.

2. Adicionar 50 mL de solucdo de CuSO4 a 4%.

w

. Aquecer e manter em ebulicdo branda por sessenta minutos. Manter o volume com adic¢des

de 4gua quente durante o aquecimento.

4. Diluir com 30 mL de &gua fria e filtrar para separar o residuo, recebendo o filtrado em

becker de 600 mL (usar papel de média porosidade).
5. Lavar o residuo com &gua até o volume total de aproximadamente 200 mL.
6. Eliminar o residuo (pode ser utilizado para outros ensaios).

7. Ao filtrado adicionar 10 mL de H,SO, e zinco metalico (~ 2,5 g) e cobrir 0 becker com
vidro de reldgio.

8. Deixar em repouso por cinco horas até cessar a reagdo e desaparecer todo o vestigio de
coloracdo azul (cobre ndo reduzido). Caso persista a cor azulada, adicionar mais p6 de

zinco e aguardar.
9. Filtrar em papel de baixa porosidade e lavar o residuo com &gua quente .
10. Esfriar.

11. Adicionar 20 mL de solucéo acida sulfofosférico e trés gotas de indicador.

12. Titular com solugdo de bicromato até virar para violeta.
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Célculo:
% Fe = V_Xx (N x 0,05585 x 100)
P

Onde:

V = Volume de solucédo de bicromato gasta na titulagéo
N = Normalidade da solucdo de bicromato (0,1)

P = Peso da amostra

Reacdo Quimica :
Fe° + CuSO4 = FeSO, + Cu
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ANEXO B

variacao de entalpia dos componentes do briquete entre 25°C e 1550°C
T = 1550.00 C
P = 1.00000E+00 atm

v 1.99176€E+02 dm3
STREAM CONSTITUENTS AMOUNT/gram  TEMPERATURE/C  PRESSURE/atm STREAM
FeO_wustite(s)_FACTS53 4.9300E+01 - 25.00 1.0000E+00 1
Fe203_hematite(s)_FACT53  4.7000E+00 25.00 1.0000E+00 1
Fe304_magnetit(s)_FACT53  1.2000E+01 25.00 1.0000E+00 1
Fe_bcc(s)_FACT53 1.6000E+00 25.00 1.0000E+00 1
Cc_graphite(s)_FACT53 1.8400e+01 25.00 1.0000E+00 1
ca0_1lime(s)_FACTS3 2.0000E+00 25.00 1.0000E+00 1
sio2_quartz(1) (s)_FACTS53 1.5000E+00 25.00 1.0000e+00 1
A1203_gamma(s)_FACTS53 3.0000E+00 25.00 1.0000E+00 1
H20_ice(s)_FACTS3 3.0000E+00 25.00 1.0000E+00 1
MgO_periclase(s)_FACT53 1.0000E+00 25.00 1.0000E+00 1

EQUIL AMOUNT MOLE FRACTION FUGACITY
PHASE: gas_ideal mo atm
CO_FACT53 1.1648e+00 8.7487E-01 8.7487e-01
H2_FACTS53 1.6649E-01 1.2505e-01 1.2505e-01
CO2_FACTS3 6.8533E-05 5.1476E-05 5.1476E-05
H20_FACTS3 3.7666E-05 2.8291E-05 2.8291E-05
02_FACTS3 2.9821E-16 2.2399E-16 2.2399E-16
TOTAL: 1.3314e+00 1.0000E+00 1.0000E+00
PHASE: Fe-LIQUID gram MASS FRACTION ACTIVITY
Fe 5.1892E401 9.4421e-01 6.2029e-01
C 2.8298E+00 5.1490E-02 8.3798E-03
Al 1.3491e-02 2.4548E-04 4.6360E-05
Si 2.2283E-01 4.0545E-03 1.3920e-04
Mg 5.8834E-05 1.0705e-06 1.8939e-04
o 1.5410e-05 2.8039E-07 1.9587E-06
Alo 4.8492E-05 8.8233e-07 2.2944E-06
Al20 7 .8900E-06 1.4356E-07 2.2935e-07
Sio 1.2190€e-05 2.2181E-07 5.6236E-07
Mgo 1.0761E-04 1.9580E-06 5.4298E-06
Ca 8.1963E-08 1.4914e-09 1.9799e-06
Cao 2.2756E-05 4.1406E-07 8.2525E-07
TOTAL: 5.4958E+01 1.0000E+00 1.0000E+00
PHASE: DS] ag—'! iq gram MASS FRACTION ACTIVITY
Mgo 5.9424E-01 1.0676E-01 9.5547E-02
S102 1.0233e+00 1.8385E-01 1.8246€E-03
cao 2.0000E+00 3.5932e-01 1.7123e-02
Al1203 1.9485E+00 3.5007E-01 2.4341€E-02
MgCo3 8.8168E-09 1.5841E-09 6.7408E-10
caco3 2.5317E-08 4.5486E-09 1.0087e-08
TOTAL: 5.5660E+00 1.0000E+00 1.0000E+00

gram ACTIVITY
C_graphite(s)_FACT53 1.5794E+00 1.0000E+00
MgA1204_spinel(s)_FACT53 1.4315e+00 1.0000E+00
kA AT A A A A A A A A A AR A AT I A AT A AR bR e A e AT A dd
Cp_SUM_PHASES DELTA_H DELTA_S DELTA_G DELTA_V
cal.K-1 cal cal.K-1 cal dm3

R A A A A A A N R A A A A A A A A A A A A A AR A AR R A AR AR AR AR A oo o o v e vy

9.05598E+00 8.51012E+04  9.44244e+01 -1.13495e+05 1.99176E+02

Mass fraction of system components:

gas_ideal Fe-LIQUID pslag-liqg
Fe 0.0000E+00 9.4421e-01  0.0000E+00
Ca 0.0000E+00 2.9741e-07 2.5680e-01
Si 0.0000E+00 4.0546E-03  8.5936E-02
Al 0.0000E+00 2.4615E-04  1.8527e-01
Mg 0.0000E+00 2.2513E-06 6.4382E-02
o] 5.6540E-01 1.6176E-06 4.0760E-01
C 4.2442E-01  5.1490e-02  7.7151E-10
H 1.0183E-02 0.0000e+00  0.0000E+00
The cutoff limit for phase or gas constituent activities is 1.00E-68

Pagina 1
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variacdo entalpia liga metalica 96% Fe e 4% C (gusa)

T = 1550.00 C
P = 1.00000E+00 atm
Vv = 0.00000E+00 dm3
STREAM CONSTITUENTS AMOUNT/gram  TEMPERATURE/C  PRESSURE/atm STREAM
FeO_wustite(s)_FACTS53 0.0000E+00 25.00 1.0000E+00 1
Fe203_hematite(s)_FACT53 0.0000e+00 25.00 1.0000€E+00 1
Fe304_magnetit(s)_FACT53 0.0000E+00 25.00 1.0000E+00 1
Fe_bcc(s)_FACTS3 9.6000E+01 25.00 1.0000€E+00 1
C_graphite(s)_FACT53 4.0000E+00 25.00 1.0000E+00 1
cao_lime(s)_FACTS3 0.0000E+00 25.00 1.0000E+00 1
sjo2_quartz (1) (s)_FACTS3 0.0000E+00 25.00 1.0000€e+00 1
A1203_gamma(s)_FACTS3 0.0000E+00 25.00 1.0000€E+00 1
H20_ice(s)_FACTS53 0.0000E+00 25.00 1.0000€E+00 1
MgO_periclase(s)_FACTS53 0.0000E+00 25.00 1.0000E+00 1

EQUIL AMOUNT MASS FRACTION ACTIVITY
PHASE: Fe-LIQUID ram
Fe 9.6000E+01 9.6000E-01 7.3156E-01
C 4.0000E+00 4.0000E-02 4.2127e-03
TOTAL: 1.0000E+02 1.0000E+00 1.0000E+00

ram ACTIVITY
Fe(lig)_FACTS53 0.0000E+00 7.3156E-01
Fe_bcc(s)_FACTS53 T 0.0000E+00 7.2709e-01
Fe_fcc(s2)_FACTS3 T 0.0000E+00 7.2270e-01
c_graphite(s)_FACT53 0.0000E+00 5.0272e-01
Fe3c(lig)_FACTS53 0.0000E+00 4.8773e-01
Fe3C(s)_FACTS53 T 0.0000E+00 2.6779e-01
C_diamond(s2)_FACT53 0.0000E+00 2.6585E-01
Fe3C(s2)_FACT53 T 0.0000E+00 2.3709e-01
C2Fe5_c2fe5<m5(s)_FSstel 0.0000E+00 2.2689E-03
A A R A A R T A T A A T A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN
Cp_SUM_PHASES DELTA_H DELTA_S DELTA_G DELTA_V
.K-1 cal cal.k-1 cal dm3

***************************#***********#***#*****#*#*****#**#*******

9.98163E+00  3.41586E+04  3.49585e+01 -4.73647e+04  0.00000E+00

Mass fraction of system components:

Fe-LIQUID
Fe 9.6000e-01
C 4.0000E-02

The cutoff limit for phase or gas constituent activities is 1.00E-68

Data on 4 constituents marked with 'T' are extrapolated outside their valid
temperature range
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