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3
Revisao Bibliografica

3.1.
Principais Matérias-Primas Empregadas na Producao de Aco Liquido
via FEA

Na fabricacdo de aco liquido em FEA, o aciarista dispde de sucata, ferro-
gusa e ferro-esponja como principais matérias-primas portadoras do elemento
quimico ferro na sua forma metalizada.

Através da andlise da tabela 1, é possivel se ter uma idéia das quantida-
des praticadas na constituicdo da carga metalica de fornos elétricos a arco em
25 (vinte e cinco) diferentes partes do mundo, onde a referida tecnologia é ado-
tada.

Tabela 1 — Consumo de sucata, ferro-gusa e ferro-esponja em aciarias elétricas ao redor do mun-
do em 2006 ®.

Aco Bruto
Posig¢do como Produzido Via Sucata Ferro-Gusa DRI/HBI total
Dados 2006 Produtor de Aco via EAF
FEA milhdes de t | kg/t ago bruto] % em Peso |kg/t aco bruto| % em Peso |kg/t aco bruto| % em Peso |kg/t aco bruto

China 1 59,0 731 66,5% 360 32,7% © 0,8% 1100
Estados Unidos 2 56,3 980 84,5% 139 12,0% 41 3,5% 1160
Japao 3 29,2 1085 96,2% 43 3,8% 0 0,0% 1128
Coréia do Sul 4 21,1 1169 96,6% 41 3,4% 0 0,0% 1210
Oriente Médio 5 19,5 235 21,4% 0 0,0% 865 78,6% 1100
Italia 6 18,7 1024 90,3% 90 7,9% 20 1,8% 1134
India 7 18,6 408 34,3% 153 12,9% 628 52,8% 1189
Turquia 8 16,9 1078 98,0% 22 2,0% 0 0,0% 1100
Russia 9 15,7 851 81,5% 0 0,0% 193 18,5% 1044
Alemanha 10 14,6 1039 91,1% 61 5,3% 41 3,6% 1141
Espanha 11 13,4 1086 92,1% 50 4,2% 43 3,6% 1179
México 12 11,5 537 47,5% 37 3,3% 556 49,2% 1130
Taiwan 13 9.3 1163 93,4% 82 6,6% 0 0,0% 1245
Franca 14 75 1100 95,2% 25 2,2% 30 2,6% 1155
Brasil 15 6.9 607 52,1% 496 42,6% 61 5,2% 1164
Canada 16 6,7 1008 93,3% 7 0,6% 65 6,0% 1080
Ucrania 17 6,1 964 87,6% 48 4,4% 88 8,0% 1100
Venezuela 18 4,9 357 26,2% 0 0,0% 1004 73,8% 1361
Africa do Sul 19 4,2 626 55,3% 102 9,0% 405 35,7% 1133
Poldnia 20 4,1 1066 93,3% 75 6,6% 1 0,1% 1142
Bélgica 21 3,4 946 85,9% 146 13,3% © 0,8% 1101
Argentina 22 2,9 403 35,5% 35 3,1% 696 61,4% 1134
Reino Unido 23 2,8 1133 97,3% 32 2,7% 0 0,0% 1165
Luxemburgo 24 2,5 1130 100,0% 0 0,0% 0 0,0% 1130
Suécia 25 1,7 1090 88,6% 140 11,4% 0 0,0% 1230

Os dados contidos na referida tabela foram organizados em ordem decres-
cente de participagao (% em peso) do ferro-esponja na carga do FEA. Nota-se o
quanto a fabricacdo de ago por esta rota é flexivel em termos de matérias-
primas, fundamentalmente adaptando-se a disponibilidade de recursos e a reali-
dade de cada regido. Destacam-se algumas regides e paises do mundo, tais
como Oriente Médio, Venezuela, Argentina e México, onde a utilizagao de ferro-
esponja como matéria-prima para a fabricacdo de aco é, incontestavelmente,
significativa, representando, em média, mais da metade do que se carrega de
metalicos na aciaria. Neste sentido, fica evidenciada que o emprego do ferro-
esponja, como substituto a sucata, ja € uma realidade tecnolégica bastante ex-
plorada, apesar de ainda existirem duvidas sobre a sua viabilidade técnica e e-
conOmica, geralmente, por parte daqueles que ainda nao tiveram chance de tirar
proveito desta alternativa.

Em linhas gerais, observa-se que o interesse por fontes alternativas de fer-
ro, como é o caso do ferro-esponja e do ferro-gusa, tem aumentado em fungao
da disponibilidade cada vez menor de sucata de alta-qualidade e de seu conse-
glente aumento de preco, que obviamente esta baseado na lei de oferta e pro-
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cura '*#"_ Ao mesmo tempo, os aciaristas elétricos percebem a necessidade de

nao se limitarem ao setor de agos longos, que, em geral, destina-se a produtos
de menor exigéncia em termos de especificagdes e, por conseguinte, de menor
valor de mercado. Diante deste fato, estes produtores sentem-se desafiados a
conquistar mais espago no cenario mundial de acos planos de alta qualidade,
atualmente dominado pelas siderargicas integradas, fundamentalmente por ra-
z6es de pureza e limpidez conseguidas nestes produtos sidertrgicos ®?, cuja
rota de producdo esta ancorada nas tecnologias de alto-forno e de convertedor a
oxigénio, também conhecido como processos de fabricagao de aco via BOF, que
provém do inglés “Basic Oxigen Furnace”.

Via de regra, a fabricagéo de acos planos passa pelo controle mais rigoro-
so dos teores maximos de certos elementos residuais, tais como o enxofre (S), o
cobre (Cu), o niquel (Ni), o molibdénio (Mo), o cromo (Cr) e o estanho (Sn). No
FEA, isto é possivel de ser alcangado essencialmente a partir das seguintes es-
tratégias:

i. carregamento mais expressivo de sucatas de alta qualidade, contendo
baixos niveis de impurezas portadoras dos elementos quimicos acima
listados;

ii. fazendo-se maior uso de cargas metalicas virgens, como também sao
chamados o ferro-esponja e o ferro-gusa, que, em fungao do seu méto-
do de fabricacao e de sua origem em minérios de ferro, sdo praticamen-
te isentos dos elementos em discussao.

Optando-se pela adogédo da segunda alternativa acima, consegue-se diluir
os elementos nocivos no banho liquido, geralmente presentes em quantidades
variadas na sucata. Comparativamente ao ferro-esponja, tem-se a tabela 2, a
partir da qual se consegue uma boa idéia sobre os teores tipicos destes elemen-
tos residuais em diferentes tipos de sucata e de aplicagao dos acos.

Tabela 2 - Teores tipicos dos elementos residuais que mais expressivamente impactam a qualida-
de dos agos @

Classe de Sucata S Cu Ni Mo Cr Sn Total

#2 HMS 0.07 0.55 0.20 0.04 0.18 0.040 1.08

Pacote #2 0.07 0.50 0.10 0.03 0.18 0.100 0.98
"Shredded" 0.07 0.22 0.11 0.02 0.18 0.030 0.63

#1 HMS 0.07 0.25 0.09 0.03 0.10 0.025 0.57

Pacote #1 0.07 0.07 0.03 0.008 0.04 0.008 0.23

| DRI/HBI | 0.005 0.002 0.009 <0.001 0.003 tracos 0.02
Classe de Acos S Cu Ni Mo Cr Sn Total
Vergalhao 0.05 0.40 0.35 0.08 0.15 0.08 1.11
Estrutural 0.03 0.40 0.15 0.08 0.15 0.03 0.84

Chapas Grossas 0.03 0.20 0.10 0.02 0.10 0.02 0.47
Forjamento 0.03 0.15 0.12 0.02 0.12 0.02 0.46

Planos de Baixa Qualidade 0.03 0.15 0.08 0.02 0.08 0.02 0.38
Trefilagao 0.03 0.10 0.10 0.03 0.10 0.02 0.38

"Cold Heading" 0.03 0.10 0.08 0.01 0.08 0.02 0.32
Arame Fino 0.03 0.10 0.08 0.02 0.08 0.02 0.33
Estampagem Profunda 0.03 0.06 0.10 0.02 0.07 0.02 0.30
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Quanto a origem do ferro-esponja, da sucata e do ferro-gusa utilizados na
fabricacdo de agos via aciaria elétrica, sugere-se que seja dada certa atencao a
figura 2, como uma forma resumida para identificacdo, visualizagao e sequenci-
amento dos distintos processos industriais, envolvidos nesta cadeia de agrega-
cao de valor.
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3.2
Aumento do interesse da utilizacao do DRI/HBI na producao de aco
via FEA.

De 2000 a 2006, a producgéo de ago via FEA, no mundo, cresceu para 71
milhdes de toneladas métricas. Com excegao da China, o numero de novos alto-
fornos foram muito poucos nos ultimos anos. Do aumento de 60 milhées de tone-
ladas do total de ago produzido, com exce¢ado da china, de 2000 a 2006, 77%
sdo oriundos de fornos elétricos. Nos Estados Unidos, por exemplo, 56% da pro-
dugao foram via FEA ®¥. O continuo crescimento da fabricacéo de ago via FEA
deve-se as vantagens de custo de operacao e de capital, além de ter menos im-
pacto ambiental e melhor economia de escala em relagéao as rotas integradas. A
disponibilidade de sucata e o pregco da energia elétrica suficiente tém tornado
possivel este crescimento. No futuro, uma parte do crescimento da industria de
aco no mundo sera através da rota FEA. Este crescimento resultard no aumento
da demanda dos materiais para suprimento das aciarias elétricas, incluindo a
sucata, o DRI/HBI, e o ferro-gusa liquido e sélido ¥,

Os fabricantes de ago via FEA tentam ganhar espaco, também, na fabrica-
cao de acos com baixos teores de elementos residuais (cobre, molibdénio, cro-
mo, niquel, estanho). Como a sucata com baixo teor de elementos residuais tem
se tornado dificil de conseguir, cargas como DRI/HBI e ferro-gusa passaram a
ser mais utilizadas ®*.

Com o crescimento do uso do FEA em todo mundo, a demanda por carga
metdlica tem subido e a producao de ferro-esponja chegou ao seu limite de ca-
pacidade, o que vem estimulando o aparecimento de varios novos investimentos
no setor de redugédo direta. Aproximadamente, 11,3 milhdes de toneladas de ca-
pacidade adicional de producao de DRI, via tecnologia Midrex, ja estao confir-
mados em contrato ®. Estima-se ®® que dos 78 milhdes de toneladas de meta-
licos que o FEA necessitou em 2005, 54 milhées de toneladas foram referentes a
sucata, ou seja, algo em torno de 69%. Assumindo que 95% do DRI/HBI séo
empregados na rota via FEA, pode-se notar pela tabela 3, que, devido ao au-
mento da produgao de aco via FEA, é previsto um aumento futuro no consumo
das fontes de sucata, principalmente, aquelas com baixos teores de elementos
residuais e cada vez mais dificeis de se encontrar a precos competitivos. Se-
guindo a mesma tendéncia, nota-se que o consumo de DRI e HBI saltara para
116 milhdes de toneladas em 2015. Estima-se que, mesmo com a procura cres-
cente de ferro-esponja, serd mantida a atratividade dos pregos do DRI/HBI, man-
tendo-se a demanda de DRI/HBI ?429),
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Tabela 3 — Balango metélico para os fornos elétricos a arco espalhados pelo mundo em milhdes de
toneladas, segundo estimativas da Midrex ?®.

2000 2005 2010 2015
Demanda por Metalicos
Producao de Aco 847,7 1.129,3 1.310 1.450
Producao por FEA 287,4 358,2 4455 533,0
% FEA 33,9% 31,7% 34,0% 36,8%
Carga Metalica Requerida FEA 316,1 394,0 490,1 586,3
Cargas Metalicas
Sucata 253,8 308,3 368,5 424.8
DRI cativo 33,6 42,2 61,5 90,0
DRI/HBI Adquirido do Mercado 7,6 11,0 18,1 26,5
Total de DRI 41,2 53,2 79,6 116,5
% da carga do FEA 13,0% 13,5% 16,2% 19,9%
Ferro-Gusa Doméstico 4,2 9,9 15 15
Ferro-Gusa Adquirido do Mercado 14,6 17,6 20 20
Gusa Liquido 4,0 5,0 7,0 10,0

Resumindo, podemos afirmar que o aumento do interesse de DRI/HBI de-
ve-se, fundamentalmente:

i. ao crescimento da demanda mundial por aco;
ii. ao aumento da fabricacdo de ago via FEA;
iii. a0 aumento da fabricacao de ago de alta qualidade via FEA;

iv. a reducao da disponibilidade de sucata de boa qualidade (baixos teores
de elementos residuais).

3.3.

Principais aspectos fundamentais relacionados as tecnologias de
obtencao de ferro-esponja e ao processo de reducao direta de miné-
rios de ferro

3.3.1.
Generalidades

O termo “reducao direta” sera empregado neste trabalho quando se fizer
referéncia ao(s) processo(s) de reducdo do minério de ferro a ferro metalizado
no estado sélido, seja pelo uso de algum redutor sélido (carvao mineral ou vege-
tal, por exemplo) ou gasoso (hidrogénio, mondxido de carbono ou um mistura
destes).

Historicamente, a reducéao direta é considerada uma das praticas mais an-
tigas para a obtencéo de ferro, na forma metalizada, e sua existéncia estende-se
por quatro mil anos #"?®. Existem evidéncias de que as primeiras ligas de ferro
metdlico prestavam-se a propdsitos ornamentais e a fabricacdo de ferramentas e
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armamentos primitivos ??. Muito provavelmente, a reducéo tornava-se possivel,
naquela época, pelo uso intensivo de carvao vegetal como agente redutor.

A comercializagao das primeiras tecnologias, na chamada nova era da in-
dustria de reducao direta, somente veio a acontecer no final da década de 50,
quando a produgao de ago, pela via forno elétrico, era inferior a 10% da produ-
¢cao de aco bruto no mundo.

Atualmente, os principais processos industriais de obtengdo do ferro-
esponja utilizam misturas gasosas, contendo hidrogénio e mondxido de carbono
como agentes redutores, sendo que o uso de hidrogénio (Hy) somente ou de
mondxido de carbono (CO) sao praticas possiveis, essencialmente, em escala
de laboratério e para fins académicos, cientificos ou no caso da industria para
controle da qualidade ©°*". Predominantemente, as misturas gasosas contendo
H. e CO sao obtidas a partir do gas natural e tais tecnologias sdo conhecidas,
internacionalmente, como “gas-based DR processes”. Em continuidade aos tem-
pos antigos, algumas tecnologias de redugéo direta adotam também agentes
termo-redutores sélidos e sdo amplamente conhecidas como “coal-based DR
pr%%t)asses”, cujo uso de carvao mineral é notadamente a pratica mais difundi-
da™.

Durante a reducéo direta de minérios de ferro, deve ser considerada a for-
magcao de trés distintos 6xidos de ferro sélidos, a saber:

i. hematita (Fe»O3): mais importante forma mineral do ferro, sendo o maior
estado de oxidagdo do elemento quimico ferro e apresenta uma estrutu-
ra cristalina do tipo hexagonal compacta (HC);

ii. magnetita (Fe;O,4): € constituida quimicamente pelo ferro bivalente e tri-
valente (Fe*™ e Fe*®), cristalizando-se no sistema cubico de fase centra-
da (CFC) e caracterizando-se como mineral com propriedade fortemen-
te magnética (Fez0,);

iii. wustita (Fe,O): também cristaliza-se no sistema cubico de fase centrada
(CFC) e é termodinamicamente instavel em temperaturas inferiores a
570 °C, na qual se decompde em Fe e Fe;O,. A wustita € comumente
representada por FeO, mas, rigorosamente, deveria ser representada
por FexO onde x é aproximadamente igual a 0,95. Isto porque a wustita
apresenta insuficiéncia em ferro na estrutura cristalina.

As vérias formas e combinagdes que o elemento quimico ferro pode assu-
mir na siderurgia, seja combinado com o oxigénio ou com o carbono, estao ilus-
tradas na figura 3, a seguir.
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Figura 3 — Diagramas de equilibrio: (a) Fe-O ®¥; (b) Fe-C ©*.
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Uma vez que o conhecimento da termodinamica e da cinética das reagdes
de reducao dos oOxidos de ferro em suas varias etapas € de suma importancia
para o entendimento dos processos de reducao direta, os topicos a seguir dedi-
cam-se a exploracao destes aspectos fundamentais.

3.3.2.
Algumas consideracoes termodinamicas relativas a reducao de mi-
nério de ferro

Uma vez que a reducao dos 6xidos de ferro pode efetuar-se em presencga
de carbono sélido, bem como pelo mondxido de carbono ou pelo hidrogénio, a-
dota-se, na maioria dos processos industriais, a redugao direta via misturas ga-
sosas, constituidas por CO e H,, nas quais € comum a coexisténcia destes a-
gentes redutores com CO, e H,O. Estas reagdes de reducdo podem, quimica-
mente e estequiometricamente, ser equacionadas como a seguir ©°:

3Fe;05(s) + CO(g) = 2Fe304(s)+CO,(g)  AH° =-12470 cal/mol eq. (1)
FesO4(s) + CO(g) = 3FeO (s) + CO2(g)  AH° = +4100 cal/mol eq. (2)
FeO (s) + CO(g) = Fe (s) + CO»(g) AH° = -4300 cal/mol eq. (3)
3Fe.0s(s) + Ha(g) = 2Fe304 (s) + H2O (g)  AH° = -7794 cal/mol eq. (4)
Fes04(s) + Ha(g) =3 FeO (s) + H,O (g)  AH° = +12750 cal/mol eq. (5)
FeO (s) + H2(g) = Fe (s) + H20 (9) AH® = +4350 cal/mol eq. (6)

Do ponto de vista termodinamico, pode-se langar mao de uma metodologia
muito empregada pelos siderurgistas, ilustrada na figura 3. Nela, tem-se o cha-
mado diagrama de oxidagédo-redugcao Fe-C-H-O, a partir do qual se consegue
avaliar a estabilidade de cada um dos 6xidos de ferro em atmosferas, contendo
H,, CO, H,O e CO, e em fungao das seguintes condigdes:

i. temperatura do sistema, T;

ii. poder ou potencial redutor Q, ou seja, maior ou menor presenca dos re-
dutores H, e CO na mistura gasosa;

iii. relagdo Muc, cujas misturas gasosas contendo somente CO e CO; as-
sumem o valor 0 e aquelas em que apenas coexistem H, e H,O assume

um valor muito grande e préximo a .

O potencial redutor Q da mistura gasosa, em questao, pode ser expresso
pela relagdo das pressdes parciais do monoxido de carbono e do hidrogénio e da
pressao total do sistema (CO-CO,-H»-H-0), ou ainda, pela seguinte expressao:

Q= %H2 + o/oCO e (7)
" %H2 +%H20 + %CO + %CO2 a

O outro indice utilizado no estudo do sistema Fe-O-C-H é o nyc que ex-
pressa a relagéo das pressoes parciais de H, € H,O e das pressdes parciais de
CO e CO,, ou pela relagao abaixo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0312490/CA

37

_ %H2 + %H0 eq. (8)
M= o CO+%COz a

Uma das informagbes mais relevantes e mais imediatas que se pode tirar
da figura 4 é a de que, do ponto de vista termodinamico, a redugé@o de 6xidos de
ferro, a ferro metdlico, a partir de misturas ricas em H,, exige temperaturas mais
altas do sistema. Se esta reducéao for efetuada via atmosferas ricas em CO, as
temperaturas do sistema podem ser menos intensas. Naturalmente, estas dife-
rencas estdo associadas a endotermicidade e exotermicidade das reagfes de
reducao via H, e CO, respectivamente.

1.0

0.8 | Fe Metalico

0.6 {06343

Woustita(FeO)

0.4 -
N =05
Magnetita(Fe;0,)

0.2

%CO + %H,

%CO + %H,+%CO, + %H,0
=
[{=]
€

560 °C

Hematita(Fe,O,) =
0-0 1 T I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400

TEMPERATURA (°C)

Figura 4 — Diagrama de oxidagao-reducéo dos sistemas Fe-C-H-O @0

Esta informagéo pode ser levada para um melhor entendimento dos pro-
cessos mais usuais de redugao direta, tais como os processos Midrex e HYL.
Tem-se em ambos 0s processos a obtengdo de CO e H, em diferentes concen-
tracdes e proporgoes, a partir da reforma do gas natural (tipicamente rico em me-
tano). Uma composicao tipica dos gases redutores que ingressam na zona de
reducdo do processo Midrex apresenta um nyc proximo a 1,6. Ja para os pro-
cessos HYL, que empregam reforma a partir de vapor de agua, o valor de ny.c
pode chegar tipicamente a 3,5. Em outras palavras, o processo HYL em questao,
tem sua composicao gasosa mais rica em hidrogénio e, como visto anteriormen-
te, exige temperaturas de redugdo maiores do que as experimentadas pelo pro-
cesso Midrex.

3.3.3.
Algumas consideracoes cinéticas relativas a reducao de minério de
ferro

Através da termodindmica de reducao dos oOxidos de ferro, determina-se
para qué condi¢des de temperatura e de composi¢ao gasosa a produgao de fer-
ro, na forma metélica, € viavel. Como pdde ser observado no item anterior, ndo
se leva em conta o tempo gasto, ou seja, a velocidade em que estas reacdes
devem ocorrer. Para tanto, langa-se méao de uma outra abordagem: o estudo da
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cinética de reducao, cujos mecanismos sao investigados e determina-se a que
taxa o oxigénio é removido dos 6xidos de ferro, convertendo-os em ferro metali-
co ®®. Quantitativamente, pode-se ter uma idéia, por meio da figura 5, das quan-
tidades removidas de oxigénio a partir dos respectivos éxidos de ferro.

1428,59 kg de Fe,04

q
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=
o
Q
%
Q
W
Q
-
=
S
=
[}
o
o]
Q
Q
s
o
S
]
x

47,62 kg de O

95,24 kg de O

28571 kgde O

1000 kg de Fe

Figura 5 — Quantidades removidas de oxigénio em cada etapa de redugdo a partir dos respectivos
6xidos de ferro para produgdo de uma tonelada de ferro metalico .

O estudo da cinética de reducao direta de minérios de ferro exige que se
leve em consideracao, fundamentalmente:

i. as caracteristicas intrinsecas do minério de ferro em questao;
ii. o nivel de contato no qual estdo os reagentes gasosos e solidos;

iii. determinadas caracteristicas impostas pelo sistema onde a redugéo se
processa, tais como: temperatura de redugdo e composicdo gasosa,
contendo os agentes redutores.

Em relagdo a natureza dos minérios de ferro, cabe comentar que, distintos,
podem exibir diferentes comportamentos sob reducdo. Em outras palavras, cer-
tos tipos de minério de ferro se deixam reduzir com maior facilidade, ou seja,
conseguem perder oxigénio mais rapidamente que outros. Nestes casos, sao
classificados como materiais de alta redutibilidade, ou ainda, permitem uma alta
velocidade de reducéo. Via de regra, quando tais minérios sdo empregados nos
principais processos de reducdo direta por meio de redutor originalmente gaso-
so, por exemplo, resultam em operacdes altamente produtivas, ou melhor, em
praticas de superior produtividade aquelas nas quais minérios de baixa redutibili-
dade sdo adotados.

Esta caracteristica de se deixar reduzir, as vezes, com menor tempo, e em
certos casos, mais lentamente, requer dos especialistas um entendimento sobre
algumas caracteristicas intrinsecas dos minérios de ferro. Para o caso de granu-
lados ou pelotas, destacam-se em especial:

i. asua porosidade interna;
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i. o tamanho das particulas que o constituem (distribuigdo granulométri-
ca);

iii. a sua susceptibilidade a desintegracao/degradagao por manuseio, crepi-
tagdo ou sob reducéo.

De uma forma geral, esta redutibilidade é maior em minérios que exibem
alta porosidade interna, conforme mostrado na figura 6. Esta porosidade, por sua
vez, esta associada a sua génese como pode ser didaticamente visto na figura 7.

100
80
E
c
8 60
g
g
i
2 40
[
4
20H
0 .‘ L 1 M 1 M | M 1 L 1 L | M 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo, Minutos
Amostra de % de Amostra de % de
minério de ferro Porosidade minério de ferro Porosidade
1 66,2 34 7,0
10 57,4 23 5,0
26 23,7 33 1,2
25 18,8 18 4,0

Figura 6 — Influéncia da porosidade dos minérios de ferro sobre a sua redutibilidade .

Hematita

Magnetita

Wustita Hematita
Magnetita

Ferro Wustita

Ferro
Poros
g

Figura 7 — Comparagéao entre o processo de reducdo de (a) uma particula de minério de ferro den-
so e (b) uma particula de minério poroso ®°.

Quando se discute, especificamente, sobre pelotas de minério de ferro, é
consenso que a redutibilidade € um fator de extrema relevancia para os proces-
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sos de reducao direta, estando também associada a génese das particulas finas
portadoras de ferro e que integram cada pelota. Diferentes comportamentos, em
termos de redutibilidade, podem ser notados para distintas pelotas, atualmente
empregadas em reducao direta. Essencialmente para pelotas, sua maior reduti-
bilidade € obtida em funcao da maior presenga de poros inter e intragranulares,
como ilustrado na figura 8.

(a) 35% POROSIDADE (b) 25% POROSIDADE

Figura 8 — Influéncia da génese do concentrado de minério de ferro sobre a porosidade interna de
distintas pelotas 8 Aumento de 200 X. (a) pelotas com maior porosidade/redutibilidade em fungao
da existéncia de uma grande quantidade de poros intragranulares; (b) pelotas com menor porosi-
dade/redutibilidade em fungdo da menor presencga de poros intragranulares.

E através destes tipos de porosidade intrinseca & microestrutura interna
das pelotas que os gases redutores H, e CO conseguem penetrar e se difundir
com maior rapidez e facilidade para o interior de cada pelota, cumprindo o seu
papel com menor dispéndio de tempo. Comparativamente ao CO, é sabido que
0 H,, basicamente pelo seu menor tamanho molecular, consegue ser considera-
velmente mais rapido ao se difundir pelo interior de uma pelota, favorecendo, por
conseguinte, a cinética de reducao, conforme demonstra as figuras 9 e 10.

o™ T T T o)
1

UGA

-
o ]

VELOCIDADE DE RED

0 25 50 75 100
% REDUTOR (resto N»)

Figura 9 — Influéncia da pressédo parcial do gas redutor (CO ou Hz) em misturas (CO + Np) e
(Hz + No) sobre a cinética de redugéo 7.
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Figura (;7? — Influéncia do teor de Hz em misturas (CO+CO»+Hz) sobre a cinética da reagéo de re-
ducédo .

Ainda referente ao uso de pelotas em reducao direta, observa-se — espe-
cialmente, para aquelas tecnologias nas quais estao presentes reag¢des de redu-
¢ao, do tipo gas-solido — que existe uma forte preferéncia, por parte dos opera-
dores, por pelotas que resultem em pré-reduzidos de “alto grau de metalizacao”,
no menor tempo possivel. O termo metalizagdo € muitissimo empregado no coti-
diano, e sua defini¢gdo, baseia-se na expresséo a seguir:

GM = Fe MET/ Fe TOT X 100 eg. (9)

onde:

GM - grau de metalizagdo de um dado ferro-esponja (% em peso);

Fe wer -percentual de ferro metalizado na forma de Fe® ou FesC (% em
peso);

Fe ror -percentual de ferro total contido no ferro-esponja (% em peso).

Esta valorizacdo por minérios mais “metalizaveis” que outros € justificada
por se conseguir converter, industrialmente, e em um menor espago de tempo,
um determinado percentual de ferro na forma metalizada, a partir de certo per-
centual de ferro total oxidado, originalmente contido nas pelotas. Esta percepcao
impacta a definicado de qual deve ser a composicao da carga ferrifera a ser ali-
mentada nos reatores de redugao direta, levando-se em conta os potenciais ga-
nhos de produtividade para um maximo nivel de metalizacao.

Para um mesmo tipo de minério, ou seja, contendo uma dada e conhecida
porosidade e, sob uma mesma condigao pré-estabelecida de redugao, sabe-se
gue maiores niveis de reducado podem ser conseguidos, a medida que se traba-
lha com menores tamanhos médios de particulas em um determinado leito " "
%) |sto pode ser constatado, por exemplo, em estudo com distintos tipos de gra-
nulados (figura 11) e também, a partir de experimentos conduzidos com pelotas
em escala de laboratério (figura 12).
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Figura 11 — Influéncia do tamanho médio de minérios granulados sobre a redutibilidade @7,
Grau de Reducao (%)
96,00 - 95,03
95,00 -
94,00 - 92,88
93,00 -
2 92,00 A
91,00 90,57
90,00 - 89,39
89,00 - I I
88,00 ‘ : ‘
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Figura 12 — Influéncia do tamanho médio das pelotas de minério de ferro sobre a redutibilidade.
Valores referem-se a resultados médios extraidos no teste de LMT (Linder Midrex Test), conforme
procedimento experimental 1SO 11257 9,

Tanto para granulados quanto para pelotas, um melhor contato gas-sélido
se faz presente para os experimentos nos quais se utiliza um leito de particulas
de menor didmetro médio. Isto se da em virtude do aumento da &rea superficial
especifica de reacao gas-sélido. Contribui ainda para uma maior taxa de redu-
¢ao, o fato de, existir, em média, uma menor distancia entre a sua superficie e a
sua regido central. Em outras palavras, significa dizer que, tanto os gases redu-
tores H, e CO quanto os principais produtos gasosos desta reducao, em particu-
lar, CO, e H,0, levardo um tempo médio menor para percorrer toda a extensao
ao longo do interior da pelota.

Destaca-se aqui que, apesar destas superiores redutibilidades para meno-
res tamanhos médios, percebe-se que os especialistas em reducdo direta exi-
gem dos produtores de minérios o fornecimento de uma granulometria “mais
grosseira”, seja para granulados, seja para pelotas. Justificam esta demanda por
acreditarem que isto podera minimizar os efeitos nocivos a permeabilidade do
leito, que ingressa no forno de reducao direta, decorrentes da geracao de finos
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pela degradacao por manuseio dos minérios. Defendem que, em funcéo deste
manuseio e das atividades de transporte — geralmente por meio maritimo, des-
de o porto de carregamento até o porto de descarga, passando pelos subse-
glentes procedimentos de empilhamento e recuperacao, até finalmente se che-
gar ao topo do reator — consegue-se um melhor rendimento para minérios de
“maior bitola” do que para minérios de menor granulometria “%. Conseqiiente-
mente, este maior rendimento resultaria em melhor permeabilidade, do leito ao
escoamento gasoso.

Este conceito ja é bastante difundido e defendido pelos especialistas de
reducao direta, mas carece de uma melhor discussao para o caso especifico de
pelotas de minério de ferro, visto que uma maior granulometria, além de dificultar
a obtengédo de maiores metalizacoes, tende a resultar em uma maior fragilidade
fisica e mecénica, no caso de pelotas, justificada, probabilisticamente, pela me-
nor consolidagdo das reagbes e fendmenos de endurecimento, durante a sua
etapa de elaboracdo em plantas de pelotizagdo “".

Outra dificuldade que estd associada ao emprego de pelotas grandes é a
tendéncia, observada e ndo muito profundamente esclarecida, de aumento da
degradacdo sob condicdes redutoras ©®, como exemplifica a figura 13. Resta,
portanto, aos profissionais da area de pelotizagao, o desafio de discutir, demons-
trar e validar, na pratica, os reais ganhos de seus produtos nas varias operagoes
de redugéo direta, espalhadas pelo mundo, a partir do uso intensivo de pelotas
de menor tamanho que os atualmente explorados.

-3,15 mm ( %)
4,50 1 3,95
4,00 4
3,50 -
3,00 -
., 250
* 2,00 - 1,70 135
1,50 - ’ 1,00
1,00 -
0,50 - I I
0,00 : ; ‘ ‘
+19.0 mm -19.0 +16.0 mm -16.0+12.5mm -12.549.0 mm
Faixa Granulométrica

Figura 13 — Influéncia do tamanho médio das pelotas de minério de ferro sobre a suscetibilidade a
degradagdo de pelotas de minério de ferro ®9 0Os percentuais abaixo de 3,15 mm plotados refe-
rem-se aos valores extraidos no teste de LMT (Linder Midrex Test), conforme procedimento expe-
rimental ISO 11257.

Dentre os varios estudados ja publicados “?°" para avaliagdo da cinética
de reducdo de minérios de ferro, destaca-se aqui um trabalho, recentemente de-
senvolvido na PUC-Rio ®?, de modelagem cinética, empregando um determina-
do tipo de pelotas da Samarco Mineragdo S/A, em condi¢gées muito proximas
aquelas encontradas na zona de reducéao de fornos do tipo cuba. A partir de da-
dos experimentais, foi proposto um modelo semi-empirico, ajustado pelo método
Simplex e baseado no principio da superposigdo simultanea (reducéao e forma-
¢ao de carbono). Este modelo é matematicamente representado pela expressao:

Reac = B(1-e17) eq. (10)
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onde:

Reac  — grau de reducao (% em peso);

B — 0 coeficiente de saturagéo de reducgéo (% em peso);

T — 0 parametro da escala temporal relacionado a taxa de reagéo no
inicio da reducao;

t — o tempo de reagdo (em minutos).

Graficamente, consegue-se por meio da aplicagao deste modelo, obter di-
ferentes curvas de reducdo para distintas condigcbes de escoamento gasoso,
temperatura, pressao e poder de reducdo da mistura gasosa, de acordo com as
figuras de 14 a 17.
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Figura 14 — Influéncia da temperatura na velocidade de reducdo de pelotas de minério de ferro
tipicamente mais porosas e redutiveis, de acordo com a aplicagdo da equagéo (10) ®2)
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Figura 15 — Influéncia da temperatura na velocidade de reducdo de pelotas de minério de ferro
hipoteticamente menos porosas e redutiveis, de acordo com a aplicagao da equagéao (10) ®2)
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Pela andlise mais detalhada das figuras 14 e 15, percebe-se que o aumen-
to da temperatura proporciona uma maior velocidade de reag&do, quando se
comparam pelotas de uma mesma origem, ou seja, que foram elaboradas obe-
decendo mesmo padrao operacional de pelotamento e queima, e contendo
mesma composigao quimica, constituicdo mineraldgica, porosidade, granulome-
tria, etc. Estas pelotas foram reduzidas sob a influéncia de uma mesma mistura
gasosa e idénticas condicdes de pressao.

Pela avaliagéo das figuras 16 e 17, verifica-se como estas pelotas compor-
tam-se, cineticamente, em condi¢des tipicas de temperatura, pressdo e compo-
sicao gasosa, proximas aquelas reinantes, respectivamente, na regiao de injecao
do “bustle gas” (entrada do fluxo gasoso na zona de reducao) e na regiao proxi-
ma a linha de carga nesta zona. No geral, constata-se que a cinética de redugéao
€ muito mais ativa para as condi¢gdes proximas a zona de injecao dos gases re-
dutores.
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Mistura Gasosa Tipica de Entrada na ZR
Hy,=53% CO=32% CHy;=5% C0,=3% Hy0=7% P, ,co/Pyy=0,85
Pyt = 2,5 atm  Vazdo= 60 e 90 NL/min

Figura 16 — Comportamento de um determinado tipo de pelotas de minério de ferro sob condigbes
de temperatura, pressdo e composi¢cdo gasosa proximas a regidao pela qual efetua-se a entrada
dos gases redutores na zona de redugdo de um forno de redugéo direta do tipo cuba ®2)
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Pyt =1,2atm  Vazdo= 60 e 90 NL/min

Figura 17 — Comportamento de um determinado tipo de pelotas de minério de ferro sob condigbes
de temperatura, pressdo e composicao %asosa proximas a linha de carga na zona de redugéo de
um forno de redugao direta do tipo cuba 2,

Adicionalmente, tem-se a figura 18, que no estudo em questdo ©?, foi tipi-
camente, encontrada para condi¢coes de temperatura de 900°C e de composicao
gasosa com potencial redutor de 0,58 e 0,85. Para estas condi¢des, encontrou-
se uma curva que descreve um comportamento exponencial, esperado pela e-
quacao (10), demonstrando, portanto, a predominancia da reducéo dos 6xidos
de ferro.
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Figura 18 — Grau de reagdo em fungéo do tempo, para T = 900°C e Q = 0,85 2.

Entretanto, para casos em que o potencial redutor da composigéo dos ga-
ses é de 0,85 em temperaturas de 500 e 700°C, o comportamento encontrado &
aquele descrito pela figura 19. Nota-se, claramente, que a curva apresenta com-
portamento bastante distinto do obtido pela figura 18, visto que, crescente nos
instantes iniciais da redugéo e decrescente no periodo final. Este decréscimo é
devido ao ganho de massa no periodo final da redugéo, causado pela formacéao
do carbono. Esta formag&o pode ser representada pela equacao (11).

C = Kg (t— tinoup) eq. (11)
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onde:

C — variagao relativa de massa devido a formacgéo de carbono no tem-
po t (% em peso);

Kq — coeficiente de transferéncia de massa (% em peso);

t —tempo de reacdo (em minutos);

tneun  — t€MpPO necessario para que inicie a formacao de carbono (em mi-
nutos).

100

90

G.R.%

Temperatura 700°C
Pressao 2,5atm
Vazdo 60NL/min
Comp Gés Entrada
B= 94,00
tGR mix = 93,00
GRerit = 33,33

80

ke= 02362

1/t=  0,0245

tincub = 17,89
¥ = 98,8%

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Tempo (min)

Figura 19 — Grau de reacao em fungéo de tempo, para T = 700°C e Q = 0,85 %2),

Para estas situagbes, cuja ocorréncia simultdnea dos processos de redu-
¢ao (perda de massa) e de formacdo de carbono (ganho de massa) leva-se em
conta, tem-se:

G.R.=Rcac—C eq.(12)
onde :

G.R. — o grau de reagao global para o tempo t (% em peso);

Recac  — O grau de redugéo para o tempo t (% em peso);

C — variagao relativa de massa devido a formacéo de carbono no tem-
po t (% em peso).

Discussbdes complementares que tém alguma relagcdo com este topico se-
rao conduzidas mais adiante no item 3.5.4.

3.3.4.
Algumas consideracoes referentes a carburizacao do ferro-esponja
durante o processo de reducao direta

Uma caracteristica do pré-reduzido, que vem sendo muito apreciada pelos
aciaristas, est4 associada ao teor de carbono presente nesta fonte metélica ©°*
%) A obtencdo dos mais altos percentuais de carbono no ferro-esponja, a partir
das tecnologias tradicionais de reducgao direta, tem sido objeto de muito interes-
se e recente busca entre os especialistas. Como distintas fontes de minério de
ferro e diferentes especificagdes de pelotas podem contribuir e impactar na car-
burizacdo do DRI é também alvo de discussdes entre produtores e usuarios de
pelotas de reducgéo direta, ainda sem um consenso muito claro sobre esta influ-
éncia.
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No ferro-esponja, o carbono pode ocorrer na forma de Fe;C (cementita) ou
na forma de carbono grafitico. Via de regra, aproximadamente 2/3 do carbono
aparecem na forma de cementita e 1/3 aparece na forma de carbono grafitico
(235%) Tradicionalmente, observa-se ®® que o teor de carbono encontrado no DRI
varia entre 1,5 e 1,8%, ao passo que no HBI, este percentual é ligeiramente me-
nor, ficando entre 1.0 e 1.3%. Justifica-se esta pequena diferenga, em virtude da
maior dificuldade de incorporar o carbono no ferro metalizado, pela descarga a
quente do HBI, ou melhor, pela inexisténcia da etapa de resfriamento, sob at-
mosfera gasosa rica em CH,, a exemplo do que ocorre no processamento do
DRI, descarregado a frio, o qual sera mais bem detalhado mais adiante, quando
se estiver descrevendo as tecnologias de redugéo direta de maior abrangéncia.

Nos processos tradicionais de reducao direta do tipo cuba e que utilizam
gas natural, tém-se o metano (CH,;) e o0 mondxido de carbono (CO) como os
mais importantes agentes gasosos carburantes do ferro metalizado no estado
sélido. Vérias reacdes quimicas sdo sugeridas ®° para a carburizagéo do ferro-
esponja e podem ser representadas como se segue:

- reagbes de carburizacdo que sao viaveis a temperaturas da ordem de
900°C:

3Fe(s) + CHa(g) = FesC(s) + 2Ha(g) AH° = +15,004 kcal/mol  eq. (13)

3Fe(s) + CO(g) + Ha(g) = FesC(s) + H:O(g)  AH° = -36,83 kcal/mol eq. (14)

3Fe (s) + 2C0O (g) = FesC (s) + COx(g) AH® = -46,47 kcalmol eq. (15)
CHa(g) = 2Hx(g) + C(s) AH® = +19,72 kcalmol eq. (16)
- reaclOes de carburizacdo que sao viaveis a temperaturas da ordem de
500°C:
3Fe(s) + CH4(g) = FesC(s) + 2Hx(Q) AH® = +15,004 kcal/mol eq. (17)
3Fe(s) + CO(g) + Ha(g) = FesC(s) + HO(g) AH° = -36,83 kcal/mol eq. (18)
3Fe(s) + 2C0O(g) = FesC(s) + CO2(g) AH° = -46,47 kcalmol eq. (19)
2C0O(g) = CO(g)+ C(s) AH® = -41,2 kcal/mol eq. (20)
CO(g) + Ha(g) = H20(g) +C(s) AH° = -32,124 kcal/mol eq. (21)

A partir da atividade do carbono de cada reacao descrita, na figura 20, pa-
ra o equilibrio, conclui-se ®” que a deposicdo do carbono grafitico é termodina-
micamente vidvel para as reagbes descritas pelas equagdes (20) e (21), para
temperaturas inferiores a 730°C, devido ao fato da atividade do carbono ser mai-
or que 1, enquanto que para a reagao representada pela equacgao (16), isto ocor-
rerd em temperaturas superiores a 750°C.
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Figura 20 — Viabilidade termodinamica para formagéo de carbono

57

49

As figuras 21 e 22, que vém a seguir, ilustram como o carbono é adsorvido
na superficie de ferro metélico antes de difundir-se através da rede cristalina do

ferro.

SUPERFICIE METALICA DE Fe-a
CH,4(g) = C(adsorvido) + 2H5(g)
* Sitio Ocupado por um atomo de C

Figura 21 — Adsorgao de carbono sobre a superficie de ferro metalico a partir de uma atmosfera

ricaem CH
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1

SUPERFICIE METALICA DE Fe-«

co(g) = C.5 + 0.5 «C
H>(g) + 0.8 = H>0 (g) *0O

Figura 22 — Adsorgéo de carbono sobre a superficie de ferro metalico a partir de uma atmosfera
rica em CO 9.

Este carbono, uma vez adsorvido, difunde-se pela estrutura cristalina do
ferro metalico, saturando-se e formando os carbonetos de ferro, fundamental-
mente a cementita (Fe;C). De acordo com a literatura, o processo difusional do
carbono através da estrutura de ferro metélico, seja na forma de ferrita (Fe-a) ou
austenita (Fe-y), é estimulado pela temperatura na qual se encontra o sistema,
conforme elucidado pela expressao:

D =D, exp (-E4/RT) eq.(22)
onde:

D - coeficiente de difusdo do carbono através do Fe metalico (em m?s);
D, - fator de freqiiéncia (em m?%s);

E. - energia de ativagao associada a difusdao do carbono (em cal/mol);

R - constante universal dos gases (R = 1,987 cal/K.mol);

T - temperatura de carburizagdo (em K).

Sabe-se ainda que, em uma temperatura determinada, os valores do coefi-
ciente de difusdo sao sempre maiores para o Fe-a que para o Fe-y, o que se de-
ve, essencialmente, a natureza menos compacta da estrutura cubica de corpo
centrado do Fe-a que responde mais facilmente a ativagao térmica e permite o
transito mais facil do carbono através da estrutura.

Outro aspecto de amplo conhecimento é o fato de termos a maxima satu-
racao da estrutura cristalina do Fe-y, como sendo igual a 2,11%C e acontecendo
a 1148°C, conforme nos mostra o diagrama Fe-C (figura 23). No caso do Fe-a, a
sua maxima saturagéo é igual a 0,022%C e é conseguida a 727°C.
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0,09

austenita + cementita

FesC——
LR, 727°C
P 0.77 =4
0.022
——(Fe-) ferrita + cementita
| | | | | | | 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 6,67

Fe

% empesode C —

Figura 23 — Diagrama de equilibrio Fe — C 7).

Com o intuito de avaliar a cinética de carburizacéo, foi proposto ©®® um
modelo expresso pela eq. (23), logo a seguir, com a qual foi possivel chegar a
figura 24:

_ (t_tinc)

%C = Al1-¢e T

onde:

eq. (23)

%C - percentual de carbono depositado no ferro-esponja (% em peso);
A - coeficiente de saturacao do processo de carburacao (% em peso);
- fator de escala temporal (em horas);
- tempo do ensaio (em horas);

T
t

tinc

de adsorver carbono (em horas).

- tempo de incubagéo para a formagao dos sitios de ferro, capazes
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3,34

500°C e 90NL/min
3,00 4 T 0,50

500°C e 60NL/min
2,50 4 2,59

T 0,40
2,00 4
T 0,30
1,50

0,20

1,00 900°C e 90NL/min

%C depositado no Fe Esponja a 500°C

0,50 - 000 T 0.10

%C depositado no Fe Esponja a 900°C

900°C e 60NL/min

0,00 T oT T T T T T T T 0,00
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

tempo (min)

Figura 24 — Deposigao do carbono em fungdo do tempo(so).

Por este modelo, foi possivel verificar como a vazao gasosa e, muito parti-
cularmente, como a temperatura do sistema afetam a cinética de carburagéo.
Assumiu-se nesta investigacdao que as condi¢des de atmosfera gasosa estavam
muito proximas daquelas reinantes na zona de redugcdo de um importante pro-
cesso de reducao direta do tipo forno em cuba.

Para este estudo, os principais parametros cinéticos foram quantificados
como exibido na tabela 4, logo a seguir.

Tabela 4 — Principais parametros cinéticos levantados para a carburiza¢do na zona de redugao de
um importante processo de reduco direta ©°.

Parametro Cinético Valor Encontrado

T 1,32 h

tinc @ 500°C 0,30 h

tinc @ 900°C 0,80 h

A para Q = 60 NL/min e T = 500°C 2.7 %
A para Q = 90 NL/min e T = 500°C 3,6 %
A para Q = 60 NL/min e T = 900°C 0,10 %
A para Q = 90 NL/min e T = 900°C 0,16 %

Nota-se, a partir dos resultados plotados na figura 24 e apresentados na
tabela 4, que a carburizagdo do ferro metélico € quase insignificante para niveis
de temperatura muito préximos de 900°C. Observa-se também que ha algum
favorecimento desta carburizacdo em virtude de maiores fluxos gasosos. Destas
observacgoes, surge a indicagdo de que o avango da carburizacao néo pode ser
atribuido a zona de reducéo, mas sugere que, preferencialmente, deve ser mais
expressivo nas zonas de transicao e de resfriamento, caso esta ultima etapa e-
xista. Como proposta deste estudo, constatou-se que, a zona de redugao, a car-
burizacao ficou fortemente inibida pelo fato de, a temperaturas da ordem de
900°C, a estrutura do ferro metalizado passa a contar com a presenca de auste-
nita, que é considerada cataliticamente inativa. Naturalmente, isto ndo ocorre a
temperaturas da ordem de 500°C, quando a estrutura cristalina do ferro é pre-
dominantemente ferritica (Fe-o)) e cujo comportamento em relagdo a carburiza-
cao é considerado cataliticamente ativo.
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3.4.

Principais tecnologias disponiveis para a producao de ferro-esponja

Nos ultimos anos, observa-se um substancial crescimento na producao
mundial de pré-reduzido, conforme mostrado na figura 25. Em 20086, registrou-se
mais um recorde com uma produgé@o de ferro-esponja da ordem de 60 milhdes
de toneladas. A maior parte desta producao (aproximadamente 78%) faz-se a-
través de processos industriais classicos que utilizam fornos do tipo cuba, gas
natural e minérios bitolados (granulado natural e pelotas). Como ja mencionado
na introdugéo, estas tecnologias sdo amplamente conhecidas como processos
MIDREX e HYL, em destaque na figura 26. Estes processos e suas tendéncias

seréo descritos nas secdes a seguir.

Produgdo Mundial de DRI (Mt)

Ano Total Ano Total Ano Total Ano Total

1970 0,79 ‘80 7,14 '90 17,68 '00 43,78
71 0,95 ‘81 7,92 '91 19,32 '01 40,32
‘72 1,39 ‘82 7,28 '92 20,51 '02 45,08
73 1,90 '83 7,90 '93 23,65 '03 4945
T4 2,72 ‘84 9,34 '94 27,37 '04 54,60

75 2,81 ‘85 1,17 '95 30,67 '05 56,99
‘76 3,02 ‘86 12,53 '96 33,30 '06
77 3,52 ‘87 13,52 '97 36,19
'78 5,00 '88 14,09 '98 36,96
'79 6,64 '89 15,63 '99 38,60

Fonte: Midrex Tecnologies, Inc.

‘06

Figura 25 — Evolugado da produgéao de ferro-esponja no mundo

(60)

HYL
18,4%

Finmet

"Rotary kiln" e

Processos
baseados

MIDREX

59, 7%

rotary hearth,

Figura 26 — Producgéo de ferro-esponja no mundo por processo em 2006 (60)
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3.4.1.
Processo MIDREX

Como visto anteriormente, a tecnologia mais utilizada para produgéo de
ferro-esponja é, mundialmente conhecida, como processo MIDREX (Midland
Ross Experimental). Sua primeira planta comercial entrou em operagdo em
1969.

Neste processo (figura 27), o minério de ferro, preferencialmente na forma
de pelotas e/ou minério granulado natural, € introduzido continuamente pela par-
te superior (topo) de um forno do tipo cuba, tipicamente cilindrico em sua parte
mais superior e essencialmente na forma de cone invertido em sua parte mais
inferior. E a partir da extremidade mais inferior deste reator que se efetua a des-
carga continua de pré-reduzido produzido. Via de regra, o material sélido leva,
aproximadamente, de 6 a 8 horas, entre o instante, a partir do qual é alimentado
pelo topo, e sua saida na regido de descarga. Cabe ressaltar, que durante todo
este percurso, apenas as fases soélidas e gasosas coexistem, ou melhor, nenhu-
ma fase fundida é objetivada pelo processo. Pode-se afirmar que, de uma ma-
neira geral, por meio desta tecnologia, é possivel obter & %6 como produtos:

i. ferro-esponja descarregado a frio (CDRI ou simplesmente DRI), que ao
sair do reator € comumente enviado por um sistema de correias trans-
portadoras e silos para carregamento em alguma aciaria existente nas
proximidades da planta de redugéo direta, podendo também ser prepa-
rado para posterior transporte e exportacao;

ii. ferro-esponja briquetado a quente (HBI), que passa por um sistema
(tanque contendo agua) onde é abruptamente resfriamento, cujos bri-
quetes sdo, subseqglientemente, estocados por métodos tradicionais,
aguardando o momento de serem transportados — na maioria dos ca-
S0s por navio — e exportados para emprego em aciarias existentes em
outras localidades;

iii. pré-reduzido descarregado a quente (HDRI), sem a etapa de briqueta-
gem, o qual é transferido de forma apropriada para alguma aciaria pré-
xima, ainda no estado quente (~650°C).
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Minério

Sistema de processamento de gas
de ferro

Atmosfera Gas
Natural
Lavador de

Compressor de gas de topo

gas de processo

Forno
de Cuba

Reformador

Ventilador Gas redutor

principal

Lavador de gas
Gas de resfriamento

combustivel

Gas
natural + O,

Compresor de
gas de resfriamento

A

Gas
Natural

MIDREX

Pré-reduzido (Ferro esponja)

Gas

Ar de combustdo - Natural

Recuperagdo de calor

Figura 27 — Processo Midrex para producéo de ferro-esponja descarregado apos resfriamento @

Para o ingresso da carga de 6xidos na zona de redugéao, correspondente a
parte mais superior do forno de cuba, existe um sistema de carregamento possi-
vel de garantir uma conveniente distribuicdo de carga, bem como controle do seu
nivel. No interior desta zona de redugao, reinam temperaturas médias da ordem
de 850°C e pressdes da ordem de 1,5 bar. A carga de minérios movimenta-se de
forma descendente e gradualmente ao longo da zona de redugéao, em cuja des-
cida, as particulas sélidas sdo aquecidas a partir de uma mistura gasosa em
contracorrente, sendo, subseqliientemente, reduzidas a ferro metalico. Este fluxo
gasoso € composto por uma atmosfera redutora rica em hidrogénio e monéxido
de carbono, originalmente obtido pela reforma do gas natural e na proporcao a-
proximada de 55% de H, e 35% de CO. Com certo consumo energético, costu-
ma-se também introduzir uma determinada quantidade de gas natural através do
fluxo gasoso, que ingressa na zona de reducao. Esta pratica permite a geracao
de uma quantidade adicional de gases redutores (H, e CO) dentro do préprio re-
ator, pelo processo conhecido como reforma “in situ”. A abundéancia do ferro me-
talizado, nesta regiao do forno, é aproveitada e assume papel importante como
catalisador na conversao de gas natural em gases redutores.

Na saida da zona de reducgédo, a carga sélida esta, supostamente, com ele-
vado grau de metalizacao e continua sua gradativa descida pelo reator, passan-
do pela zona de transi¢do. Esta regido esta localizada aproximadamente a meia
altura do forno de cuba e logo abaixo do ponto de injecao do chamado gas “bus-
tle” (mistura de todos os gases que ingressa na zona de redugéao). Em algumas
operacdes, mais gas natural pode ser injetado, continuamente, através da zona
de transigédo, objetivando uma adicional reforma “in situ”. Alguma carburizacao
do ferro metalizado, que passa por esta regiao, € também esperada por esta pra-
tica. Em fungéo do carater endotérmico das reacdes de reforma do géas natural, é
razoavel assumir que algum resfriamento da carga solida tome lugar ainda nesta
regiao de transigao.
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Para a producao de ferro-esponja a baixas temperaturas, tdo logo o mate-
rial metalizado ultrapasse a zona de transigao, inicia-se de forma mais pronunci-
ada o processo de reducao de temperatura do leito, através da chamada zona
de resfriamento (parte mais inferior do forno). Condi¢gbées néo-oxidantes séo es-
tabelecidas neste momento, pela recirculagdo de uma mistura gasosa a baixas
temperaturas (~50°C) e rica em CH, (~80%) e H. (~10%). Nesta Ultima etapa, as
fases solidas e gasosas estdao também intimamente em contato e novamente em
contra fluxo.

Uma vez resfriado, a descarga do ferro-esponja, a temperaturas na des-
carga da ordem de 40° C, é efetuada de forma gradual, continua e controlada.

Nas unidades industriais de reducao direta, voltadas a producao de ferro-
esponja briquetado a quente (HBI), o circuito de resfriamento é suprimido e a
briquetagem a quente toma lugar, a temperaturas da ordem de 700° C, quase
imediatamente apds a descarga do material do reator, conforme esquematica-
mente mostrado na figura 28.

Minério

Sistema de processamento de gas
de ferro

Atmosfera

. Lavador de
Compressor de gas gas de topo
de processo

Forno de
Reducio Cuba

Fe, 0.+ 3H, » 2Fe + 3H,0 Gas Reformador

de conduto
Fe,0,+ 3CO - 2Fe + 3CO,

Ventilador Gas redutor

principal

Gas
cembustivel

Carburizagao

Gas

3Fe +CO+H,~ Fe,C+H0
natural + O3

3Fe +CH, - Fe,C+2H,

Reforma
CH, +C0O, >2C0+2H,
CH,+H,0 > CO+3H,

\
Gas
5 o e
Ar de combustao Natiral E ]

Recuperagao de calor l . ::?&Li?:dz‘i,d:
quente (HBI)
Figura 28 — Processo Midrex para producéo de briquetes a quente de ferro-esponja(g)

Referente a reforma de gas natural para a obtengdo dos gases redutores
(H2 e CO), cabe salientar que esta conversdo pode ser descrita pelas seguintes
reacdes, envolvendo o metano (constituinte principal do gas natural):

Ni, Fe

CH, (g) + CO2 (g) = 2C0 (g) + 2H2 (9) eq. (24)
Ni, Fe

CH, (9) + H20(g) = CO (g) + 3Hz (9) eq. (25)

Em presenca de niquel como catalisador, a reforma € efetuada, continua-
mente, em um equipamento adjacente ao forno redutor, chamado reformador
(figura 29). Este, por sua vez, € ,fundamentalmente, constituido por um conjunto
de tubos verticais de um determinado ago especial, contendo 8 ou 10 polegadas
de diametro, os quais sdo mantidos aquecidos a temperaturas da ordem de
1000°C dentro do reformador. Este suprimento de calor ao processo de reforma
€ extremamente fundamental, dada a caracteristica fortemente endotérmica das
reagOes (24) e (25), que se processam dentro de cada tubo, os quais s&o, con-
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venientemente, preenchidos com pastilhas & base de niquel ®¥, como aqueles
mostrados na figura 30. Nota-se através dos fluxogramas esquematizados tanto
na figura 27 quanto na figura 28, que o CO, e 0 H,O necessarios as reagdes de
reforma séo oriundos do gas de topo, apds processo de lavagem continua com
“sprays” de agua e apds compressao no circuito de gas de processo. A mistura
constituida de gas natural e de gas de processo é pré-aquecida a aproximada-
mente 500-550° C, antes de ingressar no reformador.

Figura 29 — Vista de cima de um reformador utilizado pela tecnologia Midrex para produgéo de
ferro-esponja.

Figura 30 — Foto de catalisadores utilizados nos reformadores empregados pela tecnologia Midrex
de produgao de ferro-esponja .

Uma pratica moderna ® adotada em processos de redugao direta, como é
0 caso da tecnologia Midrex, é a injegao controlada de O, no fluxo gasoso que
emana do reformador, identificado como gas reformado. Objetiva-se, com este
procedimento, um acréscimo da temperatura do gas “bustle” pela combustao
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parcial do gés reformado. Este maior aporte térmico, ao ingressar na zona de
redugao, tras beneficios significativos a produtividade do processo, tornando-se
viavel a partir da aplicacado do procedimento de recobrimento — ou também co-
nhecido como “coating” — da carga de minérios, alimentada ao reator, inibindo a
indesejavel colagem (ou “clusterizacao”) do leito metalizado no interior dele. Para
se ter uma idéia, os reatores Midrex operavam com niveis de temperatura da
ordem de 760 — 850°C e, atualmente, observam-se operagdes com temperaturas
do gés “bustle” superiores a 950°C.

3.4.2.
Processo HYL

Dentre os processos de redugao direta, atualmente, em operagéo, desta-
ca-se também a tecnologia HYL, que responde por algo em torno de 18% da
producdo mundial de ferro-esponja. Foi desenvolvida pela Hojalata y Lamina
S.A. ((EIG Isa), no México, cuja operagdo de sua primeira planta industrial foi em
1957 ™.

O processo HYL sofreu algumas modificagdes ao longo da sua existéncia.
Comecgou com o HYL | que aplicava o conceito de redugao em leito fixo dentro
de diferentes modulos, utilizado em instalagbes mais antigas. Chegou-se, mais
tarde, ao HYL Il (figura 31), cujo leito de particulas sélidas desloca-se, gradati-
vamente, do topo para a base de um Unico médulo de redugao, da mesma forma
como acontece também na tecnologia Midrex, distinguindo-se desta, pela gera-
¢ao de vapor de agua para utilizacdo no processo de reforma do gas natural ©”.
O seu forno redutor apresenta um formato de certo modo bem semelhante, ou
seja, cilindrico na parte mais superior e conico na sua parte mais inferior ©©.

A carga tipica de éxidos carregados do HYL Il é composta de pelotas e/ou
minério granulado, alimentada pelo topo, e o pré-reduzido obtido também é des-
carregado, continuamente, pela sua parte inferior. Comparativamente a primeira
tecnologia de redugéo direta, descrita anteriormente, nota-se que os percentuais
de H,, os quais ingressam na zona de redugéo, sao mais altos pelo emprego de
vapor na reforma, o que, teoricamente, favorece a cinética de redugédo, como ja
explicado na secdo 3.3.3. Entretanto, tem-se um consumo energético mais pro-
nunciado na zona de reducio, em fungao da maior endotermicidade das reacdes
de reducgéao pelo H,, conforme ja discutido na sec¢édo 3.3.2. Isto explicaria, em par-
te, outra particularidade observada em diversas operag¢des HYL: o fato de serem
as temperaturas do fluxo gasoso injetado na zona de reducgédo, tipicamente mais
altas do que no caso da tecnologia Midrex. Contribuindo para a cinética de redu-
cao, trabalha-se também neste processo com pressdes no interior do forno de

reducdo da ordem de 5-8 bar 62 ©6-8),
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Figura 31 — Processo HYL Ill de produgéo de ferro-esponja(67).

Em abril de 1998 ©® entrou em operacédo na localidade de Monterrey, no
México, uma nova versao do processo HYL, usualmente identificado como HYL-
ZR ou como “Self-Reforming HYL” (figura 32), dispensando investimentos no re-
formador adjacente ao forno redutor ®'%2%3_Neste caso, a reforma “in situ” to-
ma lugar, predominantemente, dentro da zona de redugéo, tirando proveito do
efeito catalitico do ferro metalico, contido no leito, mas requerendo um aporte de
energia térmica bem mais pronunciado, naquela regidao do forno de cuba, em
virtude do comportamento endotérmico das reagdes de reforma. Observa-se em
varias unidades industriais espalhadas pelo mundo, a utilizagdo de temperaturas
acima de 1000°C para os gases que irdo efetuar a redugdo dos minérios. Estes
niveis de temperatura sao conseguidos pela pratica injecao de oxigénio, promo-
vendo a combustdo parcial do gas natural e de reagées de pré-reforma ©? defi-
nidas. De modo simplificado, estas reacdes estdo colocadas logo a seguir, atra-
vés das equacbes de (26) a (29), sendo, globalmente, caracterizadas por um
dominante comportamento exotérmico, e pela favoravel geracdo de adicionais
quantidades dos gases redutores H, e CO.

Combustao: 2H, (g) + Oz (g) = 2H.0 (g) eq. (26)
Combustao: 2CH, (g) + O2 (g) = 2C0O (g) + 4H, (9) eq. (27)
Reforma: CH, (g) + H>O (g) = CO (g) + 3 H» (Q) eq. (28)

“Water shift”: H, (g) + CO» (g) = CO (g) + H20 (g) eq. (29)
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Figura 32 — Processo HYL na sua versao “self-reforming process”

(70)

Contendo ou n&o reformador, é possivel produzir ©®, na pratica, as mes-
mas modalidades de ferro-esponja do processo anterior, ou seja:

i. descarregando-o a frio (CDRI/DRI) e transferido-o para a aciaria, nas
adjacéncias, por métodos tradicionais (correias transportadoras e silos),
ou em alguns casos, preparando-o para transporte e exportacao;

ii. briqueta-lo a quente (HBI) com posterior resfriamento e estocagem, pa-
ra transporte maritimo a fim de exportagéo, ou senao;

iii. descarregando-o a quente (HDRI) sem briquetagem, transferindo-o
pneumaticamente para alguma aciaria elétrica proxima, para imediato

enfornamento.

3.4.3.

Transporte a quente de ferro-esponja entre a planta de reducao dire-

ta e a aciaria elétrica adjacente

Atualmente, existe — e tudo leva a crer que nao sera muito diferente no fu-
turo — o desafio de cada vez mais aumentar a atratividade das distintas fontes
de ferro priméario, como matéria-prima substituta a sucata para a fabricacdo de
aco. Dentre as iniciativas no momento em pauta, no que diz respeito exclusiva-
mente as unidades de ferro primario obtidas via redugao direta, merecem desta-
que quatro distintas linhas globais e complementares de pesquisa e desenvolvi-

mento:

i. os aperfeicoamentos dos processos tradicionais de redugéo direta, bus-
cando um aumento da produtividade que hoje ja atinge niveis da ordem
de 10 t/m%/dia (por exemplo: aumento da temperatura dos gases reduto-
res, via injecao de oxigénio, geragao adicional de gases redutores sem

investimentos em reformador);
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ii. os desenvolvimentos de novas unidades industriais de reducao direta
capazes de atingir ganhos em termos de escala de producéo (por e-
xemplo: desenvolvimento de mega-médulos com capacidades anuais
de producéao da ordem de 1,6 milhdo de toneladas de ferro-esponja);

iii. a busca por maior flexibilizagdo dos processos de redugéo direta na uti-
lizacdo de matérias-primas soélidas ou gasosas que contribuam com
uma melhor performance do processo ou mais atraentes do ponto de
vista econémico (por exemplo: uso mais efetivo de “coating” sobre os
minérios, para suportar o aumento das temperaturas de reducao, ho-
mogeneizacdo do tamanho dos minérios carregados, promovendo ga-
nhos de permeabilidade do leito, operagéo de plantas de redugéo direta,
considerando o reaproveitamento de gases redutores, oriundos de ou-
tros processos industriais, tais como, de gases resultantes da gaseifica-
¢ao e da coqueificagdo de carvoes, dentre outros);

iii. a corrida incessante de melhores niveis de qualidade do pré-reduzido
ofertado, destacando-se, a titulo de exemplo: maiores niveis de metali-
zagao e de carburizagdo, menores niveis de silica e alumina na escéria,
menores niveis de degradagao por manuseio da planta de redugao dire-
ta até o carregamento na aciaria elétrica);

iv. 0 desenvolvimento de tecnologias de descarregamento a quente do fer-
ro-esponja e seu consecutivo transporte pneumatico ou por gravidade,
até algum forno elétrico nas proximidades, com o intuito de aproveita-
mento do calor contido no pré-reduzido pelo forno elétrico.

Sobre esta ultima tendéncia, é observado que tanto MIDREX como HYL
tém distintamente desenvolvidas alternativas tecnolégicas que objetivam o car-
regamento a quente do pré-reduzido no forno elétrico, mitigando perdas térmicas
e a reoxidacao do material metalizado até sua introducao no FEA. Os especialis-
tas da HYL desenvolveram um sistema pneumatico de transporte, comercial-
mente conhecido como “HYL HYTEMP Pneumatic Transport System” (figura 33),
no qual o ferro-esponja quente (por volta de 700° C) é transferido diretamente do
reator para o FEA © 7Y cuja pratica de transferéncia a quente é considerada,
na planta da HYLSA, no México ", e utiliza gas de processo (figura 27) para
“make-up” do gas de transporte.

! 7

Circuito de Lavador de
Transporte de Gas
Reator RD Gas
p—

5

Compressor
Sistema P

HYTEMP

Silo de

& Alimentagdao FEA

Transporte de

Gas Make-Up Ferro esponja quente

FEA

Transporte de
Gas quente

Figura 33 — Sistema de transporte pneumatico de ferro-esponja HYTEMP da HYL 7,
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A MIDREX, por sua vez, vem ofertando uma segunda alternativa de carre-
gamento a quente, referenciada comercialmente como “Midrex HOTLINK Hot
Charging System" (figura 34), cujo descarregamento do DRI a quente (entre 700
e 750° C) é quase que, imediatamente, transferido para o FEA, por gravidade®®
279 até o forno elétrico, que neste caso, necessita estar localizado logo abaixo
do reator de reducdo direta. Uma aplicacdo desta tecnologia de transporte a
quente é verificada em uma sidertrgica na india, desde 2004 ™, conseguindo-
se temperaturas de enfornamento na aciaria elétrica da ordem de 600°C. Novas
instalagbes de transporte a quente estdo sendo concretizadas para entrar em
operagao a partir de 2007.

Os potenciais ganhos desta pratica de carregamento a quente de pré-
reduzido podera ser visualizado mais adiante, na se¢éo 3.9.2, atravées da figura
81, mais especificamente.
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Figura 34 — Sistema de transporte a quente de ferro-esponja na versao HOTLINK da Midrex 2.
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3.4.4.
Aspectos fundamentais e praticos ligados ao armazenado e trans-
porte do pré-reduzido na forma de CDRI ou HBI

O ferro-esponja nao briquetado, ou melhor, tal como é produzido e descar-
regado a frio dos reatores classicos de redugao direta, caracteriza-se por uma
grande area especifica, da ordem de 1 m%g ). Este aspecto favorece um con-
tato bastante intimo entre o ferro-esponja e o oxigénio e/ou a agua, podendo o-
casionar incidentes graves, envolvendo a combustdo espontanea de carrega-
mentos de DRI, durante transporte maritimo em aguas profundas, quando de-
terminados procedimentos ndo s&o respeitados. Em alguns relatos ®*, datados
de 1982, o contato da agua do mar com a carga armazenada nos pordes, pro-
moveu a geragao de calor e de H,, criando-se uma situagao altamente inflamavel
e perigosa. Os valores, cobrados com seguros, aumentaram, de tal maneira, que
o transporte oceéanico de pré-reduzido tornou-se proibitivo naquela época.

Atualmente, incidentes envolvendo o transporte de DRI fazem parte ape-
nas do passado e ja se domina, profundamente, as precaugdes que devem ser
tomadas por aqueles que pretendem manusear e transportar, de forma segura,
materiais a granel, e que tém o risco de se inflamar espontaneamente. Um con-
junto de orientacbes, recomendacgdes e exigéncias foi incorporado ao “Code of
Safe Practice for Solid Bulk Cargoes” — mais conhecido como “the BC Code” e
editado pela “International Maritime Organization (IMO)”. Como exemplo, reco-
menda-se a inspegao prévia dos pordes, verificando-se, dentre outros aspectos,
se estdo devidamente limpos e secos. Adicionalmente, tem-se, como uma das
mais rigorosas exigéncias da “IMO”, a manutencdo e o monitoramento durante
toda a viagem de uma atmosfera inerte, dentro do pordo, com nitrogénio, con-
tendo menos de 5%0,, através de um sistema esquematicamente ilustrado na
figura 35. Outra exigéncia do referido documento € a comprovagao de que o
DRI, ao ser manufaturado, passou por um prévio tratamento de passivagao (oxi-
dacado) ao ar. Uma maneira de se conduzir, na pratica, tal procedimento, foi des-
crita na literatura ®°, assim como alguns parametros a serem respeitados e pre-
caugbes a serem tomadas, durante a produ¢ao e manuseio do ferro-esponja.

P g
' Purga de
N2

Sonda de amostragem
para monitoramento
de Oxigénio e hidrogénio

Figura 35 — Sistema de inertizagdo com nitrogénio aplicado a um pordo para transporte maritimo
de DRI em conformidade com a “International Maritime Organization (IMO)” %%

Os riscos, apontados nos paragrafos anteriores e as precaugdes descritas
em relagdo ao transporte e manuseio do CDRI/DRI, podem ser, notadamente
minimizados, quando se passa a considerar a produgédo e a exportagéo de HBI
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(figuras 36 e 37). E bastante antiga a idéia de se converter o ferro-esponja em
um produto como o HBI, que é de manuseio mais facil e mais seguro. Segundo a
literatura "®, as primeiras experiéncias, ainda em laboratério, com briquetagem
de ferro-esponja datam de 1857.

Pela briquetagem a quente do pré-reduzido, normalmente a temperaturas
de trabalho entre 650 e 700°C, consegue-se, por meio de maquina de briquetar
(figura 38) e, através da aplicacdo de altas pressdes entre os rolos ( da ordem de
120 kKN / cm de comprimento ativo do rolo), fechar os poros internos existentes
na estrutura originalmente esponjosa do pré-reduzido (figura 39). Em conse-
gléncia deste fato, obtém-se uma significativa reducéo da reatividade deste ma-
terial (figura 40) com o ambiente circunvizinho. Desta forma, minimiza-se, consi-
deravelmente, o fenémeno de reoxidagao espontanea, pela reducao da superfi-
cie de contato entre o material metalizado e o oxigénio da atmosfera ou alguma
presenca de agua, em particular, da agua do mar. Novamente, esta segunda hi-
pbétese é mais provavel de se encontrar nos pordes de navios, que nao foram
devidamente secos, ou mesmo, em atmosferas costeiras.

(h]

Figura 36 — Comparativo entre os dois formatos possiveis para o ferro-esponja produzido via redu-
¢éao direta: (a) o ferro-esponja produzido a partir de pelotas e minério granulado, tal qual é descar-
regado a frio (CDRI); (b) ferro briquetado a quente (HBI), ja na condigéo resfriada e no formato de
pequenos “travesseiros”.
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Figura 37 — Diferentes formas e volumes para os briquetes de HBI™®. O volume tipico dos brique-
tes produzidos equivale a aproximadamente 100 cm®.

Figura 39 — Comparagéo entre as Porosidades existentes na estrutura interna do ferro-esponja
antes e apos briquetagem a quente °.
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Variagao da reatividade de diversos pré-reduzidos de ferro
(nota: escala logaritmica)
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Figura 40 — Faixa de reatividade para varios tipos de pré-reduzidos (79)

Assim sendo, consegue-se, através do processo de briquetagem, uma ex-
celente compactacao do pré-reduzido, que passa a exigir uma densidade apa-
rente de 5 t/m° no minimo, ou seja, bem superior & do CDRI, que por sua vez é
da ordem de 2 t/m®. Diante destes fatos e com base em constatacdes praticas,
para o caso do HBI, tornam-se muito improvaveis as ocorréncias de aquecimen-
to espontaneo, situagbes inesperadas de fusdo e até mesmo de explosées em
pilhas de estocagem, silos de armazenamento ou pordes de navios. Tornam-se,
portanto, dispensaveis 0 uso de sistemas de inertizacdo e procedimentos espe-
ciais, como anteriormente descritos, por ndo haver mais riscos de geracao es-
pontanea de calor, em fungédo das reacdes exotérmicas de reoxidagdo. Perdas
de metalizagado por longos periodos de estocagem do HBI sdo, por conseqién-
cia, minimas. Estas e outras vantagens dos briquetes de HBI encontram-se lista-
das na tabela 5.
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Tabela 5 — Principais vantagens do HBI em comparacédo ao CDRI/DRI (5)

Menor reatividade sob condicbes de manuseio, estocagem e transporte maritimo

—_

Maior condutividade térmica

Menor geracao de finos por manuseio

Exigéncia menos rigorosas para carregamento e transporte maritimo

Pode ser estocado em ambientes abertos

D O | WO N

Facilmente manuseado pelos mesmos equipamentos que manuseiam sucatas.

Poder ser carregado em FEAs de forma continua pelo uso de equipamentos apro-
priados.

8 | Pode ser pré-aquecido ao ser carregado em FEAs.

Poder ser carregado em FEAs em bateladas.

Foi apenas em meados da década de 70 que as primeiras plantas industri-
ais de briquetagem a quente entraram em operacao, apos extensivos testes em
escala-piloto, explorando esta tecnologia que hoje é considerada a alternativa
mais confiavel de passivacao do ferro-esponja.

Observa-se que a maioria das plantas de redugéo direta foi construida co-
mo parte de uma usina integrada, na qual o ferro-esponja, apds resfriado e des-
carregado, é alimentado e consumido pelo(s) forno(s) elétrico(s) a arco, nas pro-
ximidades, em varias propor¢oes da carga. Entretanto, um nimero crescente de
unidades industriais de redugédo direta, mais especificamente, as chamadas
“merchant direct reduction plants”, encontram-se operando em varias localidades
ao redor do mundo (tabela 8) e dedicam-se a produgéo e a exportacao de HBI,
como unidades alternativas de ferro primario de consideravel valor agregado. O
aumento na exportagéo de HBI e CDRI pode ser acompanhado, ano apés ano,
pela figura 41. Apéds trinta anos de continuo crescimento, estima-se que até
2010, o transporte anual transoceénico de HBI exceda a barreira dos 10 milhdes
de toneladas.

Mercado Mundial de Ferro Esponja (Mt)

Ano DRI HBI Ano DRI HBI Ano DRI HBI

1970 0,004 - ‘84 083 0,39 '98 4,24 3,00
71 0,04 - 85 0,71 0,61 ‘99 4,01 4,41 /<
72 0,08 - '86 0,89 0,73 '00 4,54 502 /
73 0,13 - ‘87 085 0,77 ‘01 2,83 658 o
74 0,26 - '88 1,48 0,83 02 485 645 A
75 0,34 - ‘89 1,27 0,94 '03 4,63 763
76 037 - ‘90 1,46 1,71 ‘04 4,26 6,82 4
77 032 = 91 1,29 2,67 05 6,76 7,12 /
78 028 0N 92 145 2,71 ‘06 7,81 875 =

79 066 012 83 145 356
'80 0,81 025 '94 244 393
‘81 083 025 ‘95 3,69 3,98 g
‘82 0,80 0,18 '%6 3,568 3,20 £
‘83 0,59 0386 97T 399 351

Fonte: Midrex Tecnologies, Inc.

'70 '06

DRI - Ferro Esponja
HEI - Pré-Reduzido Briguetado a Quente

Figura 41 — Evolugao anual das exportacdes de HBI e DRI %,
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Tabela 6 — Principais plantas de redugéo direta produtoras de HBI (60)

PLANTAS DE HBI EM OPERACAO E/OU EM CONSTRUCAO

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0312490/CA

PROCESSO ~ CAPACIDADE MATERIA
DE REDUGAO PLANTA LOCALIZAGAO (M vano) START-UP PRIMA STATUS
Antara Steel Malasia 0,65 1984 P/G 0
Mills

Essféﬁtee' india 0,88 1990 P/G 0
OPCO Venezuela 1,00 1990 P/G (@]
VEMPRECAR Venezuela 0,815 1990 P/G (0]
Essar Steel Il india 0,44 1992 P/G 0
LISCO Libia 0,65 1997 P/G (0]
Midrex COMSIGUA Venezuela 1,00 1998 P/G o)
Essar Steel IV india 1,00 2004 P/G 0
Essar Steel V india 1,50 2006 P/G (e]

Lebedinsky i
GOK Il Russia 1,40 2007 P/G C

The Lion -
Group Malasia 1,54 2007 P/G C
QASCO Catar 1,50 2007 P/G C
Shadeed Oma 1,50 2008 P/G C
V'kéam Ispat india 0,75 1993 P/G 0

rasim

HYL 1l Lebedinsky .
GOK | Rdussia 0,90 1999 P/G (@]
Matesi Venezuela 1,50 2000 P/G (e}
FINMET Orinoco Iron Venezuela 2,20 2000 F (e

Mittal — ISG Trinidad &
CIRCORED Trinidad Tobago 0,50 1999 F D
FIOR Operagiones  venezuela 0,40 1976 F D
O = em operagéo C = em Construgao D = desativado

P/G = pelota e/ou granulado F = finos de minério de ferro
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3.5.
Critérios comerciais e técnicos praticados para selecao de pelotas
para a producao de DRI/HBI

3.5.1.
Mecanismos atuais e critérios comerciais para definicao do preco de
minérios de ferro

Historicamente, o minério de ferro € comercializado como “commodity”,
que € uma palavra inglesa, cujo plural € “commodities” e que pode ser traduzido
como mercadoria ou moeda. Apesar de discutivel sua real existéncia, como sera
visto mais adiante na sec¢ao 4.7, o mercado financeiro faz uso deste termo para
indicar um tipo de produto, geralmente mineral ou agricola, e de grande impor-
tdncia econdmica internacional, por ser amplamente negociado entre importado-
res e exportadores ®.

Além do minério de ferro, sdo bons exemplos de “commaodities”: ouro, dia-
mantes, prata, aluminio, petréleo, ferro-gusa, agucar, café, soja, arroz, trigo, a-
gua, boi gordo, etc. Mais precisamente, existem quatro tipos de “commodity”, a
saber: mineral, agricola, financeiro e ambiental. As moedas mais requisitadas
como o délar e o “euro” também sao considerados como “commodity”, na cate-
goria financeira. A 4gua, a energia e a madeira sdo bons exemplos de “commo-
dities” ambientais ”. Existem também os chamados produtos “comoditizados”,
tais como os computadores personalizados (os “PC’s”).

No sentido mais original e simplificado, o termo “commodities” estaria as-

sociado a coisas (ou melhor, substancias fisicas) que:

- contenham algum valor financeiro;

- com qualidade uniforme ou quase uniforme;

- podem ser intercambiaveis com outros produtos do mesmo tipo;

- sao produzidas em larga escala;

- possuem diferentes produtores;

- tenham amplo consumo;

- cujos precos estao sujeitos a lei da oferta e demanda;

- apresentam alta liquidez, pois se transformam em dinheiro em qualquer
parte do mundo, por existirem varios compradores e vendedores;

- pode ser negociados no mercado, a vista e futuro, ou seja, fecha-se ja
um contrato para entrega/pagamento futuro, como no caso do minério
de ferro;

- podem também ser negociadas nas Bolsas de Mercadorias em quanti-
dades padrbes, como por exemplo, o café em contratos de 100 sacas
de 60 kg.

Partindo-se deste conceito, tem-se, no caso do minério de ferro, seu prego
mundialmente definido a partir de negociagbes, normalmente realizadas em ba-
ses anuais e firmadas em contratos, normalmente de longo-prazo. Podem existir,
pela oportunidade, também algumas transacées comerciais, envolvendo eventu-
ais compras e vendas de minério de ferro, no chamado mercado “spot”. Em mer-
cado aquecido, o acerto de um prego tende a ser relativamente superior aquelas
transacoes, baseadas em contratos firmes e de longo-prazo.

A modalidade de ajuste anual no prego de minério de ferro, por sua vez,
envolve as principais industrias de mineragao e siderurgicas, globalmente inseri-
das no mercado de minério de ferro. Em outras palavras, sentam-se de um lado
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da mesa de negociacao os representantes das empresas de grande porte, que
sao notadamente as principais produtoras de minério de ferro, e do outro lado,
negociadores das maiores empresas siderurgicas, na condi¢do de grandes com-
pradores e consumidores mundiais desta matéria-prima. Destacam-se no mer-
cado em questao:

i. como grandes fornecedores: a brasileira CVRD e as anglo-australianas
Rio Tinto e a BHPBILLITON, que comercializaram em 2006 respectiva-
mente: 273, 168 e 115 milhdes de toneladas de minério de ferro;

ii. como consumidores de porte: a recém-criada ArcelorMittal, a japonesa
Nippon Steel, a coreana Posco e a chinesa Bao Steel, que usualmente
compram grandes quantidades de minérios de ferro, para suportar suas
respectivas producdes de aco, que, em 2006, foram: 118, 33, 30 e 22
milhdes de toneladas de aco.

Via de regra, cada grande mineradora conduz, separadamente, seu pro-
cesso de negociagédo junto com cada uma das grandes siderdrgicas, conforme
mostrado acima, tém seus escritérios comerciais localizados na Europa e na A-
sia.

As negociagbes e os subseqlentes acordos comerciais, apesar de ocorre-
rem de forma independente entre os grandes “players” no mesmo ramo de ne-
gocio, sdo, em um dado ano, conduzidos concomitantemente, entre as empresas
em um mesmo periodo. Em condicées normais, as negociagdes iniciam-se em
novembro e estendem-se até os meses de marco e abril. A duragdo das negoci-
acOes varia muito de ano para ano, dependendo de quanto estao préximas ou
divergentes as opinides de mercado das partes envolvidas. Quando se consegue
fechar um consenso sobre qual o valor a ser pago pelo minério de ferro, cria-se
um referencial, servindo como balizador para outros processos de fechamento
de preco que correm posteriormente. Assim que o primeiro preco é definido, as
outras empresas, tradicionalmente, seguirdo o mesmo percentual de ajuste acer-
tado para as suas negociagdes.

Pelo maior “volume” comercializado — fazendo-se aqui uso do jargao co-
mercial — inicia-se toda a negociagdo, primeiramente, pela definigdo de precos
dos chamados “finos” de minério, que compreendem as categorias classificadas
como “sinter feed” — empregado em quase todas as sinterizacdes espalhadas
pelo mundo — e como “pellet feed”, este, normalmente destinado a algumas pelo-
tizagbes, ou também como matéria-prima para sinterizagdo, dentre outras apli-
cagOes. Os finos de minério sdo os primeiros a serem negociados, pois partici-
pam com mais de 70% do mercado transoceénico de minérios e, portanto sdo os
de maior relevancia.

Dois referenciais sao estabelecidos, a partir do fechamento do preco dos
finos: um, de prego para os finos de minério de ferro a serem transacionados pa-
ra a Europa e outro, para a comercializagao, junto ao mercado da Asia. Isto se
justifica, essencialmente, por questdes geograficas (basicamente distancias en-
tre o porto de carga e o de descarga), cujos custos com transporte (frete) pas-
sam a ter um impacto extremamente significativo no custo de aquisicdo de miné-
rio de ferro.

Na regido asiatica, as rodadas de discussdes eram, até pouco tempo, rea-
lizadas apenas com as principais empresas japonesas e, mais recentemente,
levam-se também em conta as negocia¢cdes com as grandes siderurgicas chine-
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sas, pela participacdo de destaque deste novo mercado na aquisicdo de minério
de minério de ferro.

A partir destas referéncias para o preco dos finos, definem-se, quase na
seqliéncia, os precos para pelotas e minérios granulados naturais, seja para
consumo em altos-fornos, seja para aplicacao em processos de redugao direta.

Historicamente, existe sempre um prémio associado aos minérios de ferro
destinados ao mercado de reducao direta. Para o caso especifico de pelotas,
atualmente, este prémio é da ordem de 10% sobre o preco da unidade de ferro,
praticada pelo mercado de alto-forno. Tal prémio € justificado pelos maiores cus-
tos envolvidos na producdo de uma matéria-prima de qualidade superior, portan-
to, diferenciada, especialmente contendo maiores teores em ferro e um menor
nivel de impurezas, em particular, silica, alumina e fésforo, como serd mais bem
discutido tecnicamente no item 3.5.2.

Cabe acrescentar que nestes encontros comerciais anuais, fundamental-
mente embasados na lei da oferta e demanda, dentre outros aspectos mercado-
l6gicos e estratégicos, o tema central € chegar a um acordo sobre o valor mone-
tario a ser cobrado pelos produtores e a ser pago pelas siderurgicas a cada tone-
lada métrica de unidade de ferro em base seca. Em outras palavras, define-se o
preco da unidade de ferro em ¢US$/dmtu, equivalente a quantos centavos de
ddlar americano custard cada tonelada métrica seca de unidade de ferro para
um dado tipo de minério.

Uma vez que a comercializagdo do minério de ferro faz-se em toneladas,
calcula-se o preco de cada uma de um determinado tipo de minério de ferro, a
partir da seguinte expressao:

Pun (US$/dmt) = (%Fe totalyn) X PUuin (¢US$/dmtu) / 100 eqg. (30)

onde:

Py (US$/dmt)

0 preco da tonelagem métrica seca de minério
de ferro em délar americano, cuja abreviacao
dmt vem de “dry metric ton”;

%Fe totalyn - 0 percentual em massa e em base seca de ferro
total contido do referido minério;

PUuin (¢US$/dmtu) € 0 preco da unidade de ferro em centavos de

dolar por tonelada métrica seca.

As informacdes contidas a seguir, na figura 42, ilustram como tem sido a
evolugao nos ultimos 10 anos, do valor tipicamente pago pelo mercado de redu-
¢ao direta, a cada unidade de ferro contida nas pelotas e em granulados.
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Figura 42 — Evolucao do prego da unidade de ferro para pelotas e granulados para o mercado de
reducao direta ¥,

Pela figura 43, nota-se um salto histérico no valor de mercado do minério
de ferro em 2005, atribuido ao estrondoso crescimento do mercado siderurgico
da China, que desequilibrou de forma substancial a relagdo entre demanda e
oferta de minério de ferro no mundo. Em virtude disso, o prémio pago pelo mer-
cado de reducao direta para pelotas —historicamente 7,5% em relagdo as pelo-
tas de alto-forno — pulou para 10%, como ja mencionado. Isto, obviamente, au-
menta ainda mais a atratividade desta fatia do mercado, por parte das empresas
pelotizadoras.

140 - 129.8
1271 1233
120 -
100
=
= 80
9
57.6
R
% 60 4 49.9 52.9 53.9
2 \,
53.6
40 4 46.5 49.2 50.1 47.4
20 - 11.6 1.2 11.8
4.0 3.5 3.7 3.8 3.6 3.9 4.6
0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
PREMIUM e PE| OTA DR === PE| OTA BF

Figura 43 — Comparativo entre a evolugéo histérica do preco de pelotas de redugéo direta em rela-
40 as pelotas de alto-forno @

Finalmente, cabe lembrar que o comprador de um determinado tipo de mi-
nério de ferro precisa também levar em conta, na composi¢cao do preco de aqui-
sicdo, as despesas com logistica, dentre outras, cujo custo do frete é um fator
extremamente relevante e depende fortemente do quao aquecido esta mercado.
Destaca-se, neste contexto, o0 mercado maritimo de transporte de cargas, dentro
qual esta inserido o transporte transoceénico de matérias-primas e produtos si-
derurgicos. Neste mercado, observa-se que o frete maritimo segue uma flutua-
cao, geralmente, obedece a outros fatores e varidveis nao totalmente dependen-
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tes da dinamica mercadologica do minério de ferro e do aco. Adicionalmente,
uma vez que se paga por tonelagem transportada, existem, em contrato, acordos
firmados entre as partes, objetivando o transporte da menor quantidade possivel
de umidade. Neste sentido, penalidades contratuais, na forma de compensacoes
financeiras, podem ser aplicadas aos fornecedores, caso os limites de umidade,
dentre outras especificagbes, sejam desrespeitados. Sera visto, nas préximas
secdes deste trabalho, outros parametros de qualidade intrinsecos aos minérios
de ferro, suscetiveis ao estabelecimento de limites e de penalidades contratuais.

3.5.2.
Critérios técnicos adotados para a selecao de cargas ferriferas para
o emprego em reducao direta

Os principais critérios técnicos para selecionar os minérios de ferro, co-
mumente destinados aos processos de reducdo direta, podem ser agrupados
segundo ¥

i. a sua composicao quimica;

ii. as suas caracteristicas fisicas;

iii. 0 seu comportamento sob condi¢cdes de reducéo.

Nos itens a seguir, serdo dados detalhes sobre cada um destes as-

pectos.

3.5.3.
Aspectos ligados a composicao quimica de minérios de ferro desti-
nados ao mercado de reducao direta

Por definicdo, em todo processo de redugao direta, a remocao do oxigénio
dos oOxidos de ferro é a principal mudanca quimica a ser considerada, seguida
pela carburacéo do ferro metalizado. Nao ha intencéao de formacao de fases fun-
didas e nao ocorre nenhum processo de separacao de impurezas associadas
aos minérios, a exemplo do que ocorre dentro do alto-forno, onde ha formacao e
separacao da fase escéria. Como consequéncia disso, praticamente, todas as
impurezas contidas nos minérios enfornados pelo topo do reator, acabam se
concentrando no produto reduzido e extraido pela sua parte mais inferior, como
€ o0 caso dos processos Midrex e HYL. Este comportamento é esperado, por e-
xemplo, para a silica (SiO,), a alumina (Al,O3) e 6xidos portadores de P (tipica-
mente escrito como P,Os ou na forma de 3 Ca0.P,0s), dentre outras impurezas
residuais.

Por este motivo, e para que nao haja comprometimento da utilizagdo do
pré-reduzido na etapa de fabricagado de ago em fornos elétricos, € primordial que,
para aplicacao nos processos de redugao direta, o teor de ferro contido no miné-
rio seja o mais alto possivel, exigindo, por outro lado, a quantidade de “ganga”,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

75

nos minérios granulados naturais ou de “escéria” nas pelotas de reducéao direta
seja a mais baixa possivel.

De uma maneira geral, minérios com teor de ferro acima de 65%, conse-
guem ter utilizacdo em reducao direta ®. Os niveis de silica e alumina, contidos
no ferro-esponja devem ser 0s mais baixos possiveis, e isto sempre € uma das
principais reivindicagbes dos aciaristas elétricos.

No caso de pelotas destinadas ao segmento de redugéo direta, os teores
de ferro praticados, atualmente, podem ser verificados através da figura 44, lem-
brando-se que, além dos teores de silica e de alumina, trabalha-se com algum
nivel de 6xidos basicos, como é o caso do CaO e do MgO, que, basicamente,
atuam como fundentes durante escorificagdo no forno de endurecimento. Adicio-
nalmente, verifica-se que para o caso das pelotas produzidas a partir de concen-
trado hematitico, o limite teérico méximo, em relacao ao teor de ferro possivel,
esta em 70%, de acordo com a estequiometria da hematita (Fe,O3). Neste senti-
do, o desafio dos pelotizadores estd na sua capacidade de produzir, economi-
camente e em escala industrial, pelotas com cada vez menos quantidade de sili-
ca e de alumina, sem que isto comprometa a sua resisténcia mecénica e sem
que isto traga algum prejuizo a sua performance durante a etapa de redugao di-
reta.
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PELOTA A N ;

67.90 - o
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Figura 44 — Percentuais de ferro e de escoria de pelotas, comercializadas para o mercado de re-
ducao direta .

Existem relatos, na literatura "®, de que experiéncias com granulados de
minério de ferro hematitico, contendo acima de 67% de ferro tém mostrado, na
maioria das vezes, caracteristicas de ndao serem facilmente reduzidos e de apre-
sentarem uma crepitagéo relativamente alta. Quando comparados com granula-
dos de qualidade relativamente inferiores em termos de ferro, contendo entre 64
e 66%, observa-se que, em geral, estes ultimos sdo mais adequados ao proces-
samento em reducéo direta. Neste caso, existe a recomendacao para se estabe-
lecer uma correlagdo entre o teor de ganga e as caracteristicas de redutibilidade
e crepitacdo, quando se for fazer a escolha do minério de ferro para redugao di-
reta. Entretanto, ndo se deve desconsiderar que o fendmeno de crepitacdo de
minérios esta fortemente associado a sua génese e, mais particularmente, ao
seu nivel de hidratagdo. Uma andlise, neste sentido, € sempre mais prudente.
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Cabe aproveitar o comentario anterior, para reforgar o conceito de que nao
faz muito sentido a preocupacao sobre o fendmeno de crepitagdo, para o caso
de pelotas. Uma vez que estes materiais ja experimentaram, durante sua fabri-
cacgao, um intenso tratamento térmico em atmosfera oxidante, praticamente toda
a hidratagdo do concentrado foi eliminada. Paralelamente, toda a calcina-
cao/combustao dos aditivos também foi completada no forno de endurecimento
e, sendo assim, observa-se que esta caracteristica de crepitar-se, durante aque-
cimento nos processos de reducao direta, tem probabilidade praticamente nula
de acontecer.

Uma outra caracteristica dos minérios de ferro, que os qualificam para utili-
zacao em redugao direta, esta associada ao cumprimento do maximo teor de
fosforo exigido, preferencialmente menor que 0,030%, segundo a literatura. Exis-
te o conceito de que o teor de fésforo do minério, de menor valor possivel, € ex-
tremamente importante, por ndo ser removido durante o processo de redugao, a
exemplo da silica e alumina. Alguns minérios, por exemplo, contém entre 0,040 e
0,080% de fosforo, e quando reduzidos, este elemento se concentrara no ferro-
esponja. Por outro lado, ndo existem, na atualidade, técnicas economicamente
vidveis, aplicadas a grande maioria dos minérios de ferro, em escala industrial,
com a intencdo de redugao do percentual de fésforo para niveis comercialmente
aceitaveis. A excecao é a adocao da tecnologia de flotagdo do mineral apatita,
presentes em alguns minérios magnetiticos ®"). Fora esta pratica especifica, é
importante considerar o fato de que, se ainda existe 0 suprimento de minério
com baixo percentual de fosforo, atribui-se isto, exclusivamente, a sua génese e
disponibilidade nas jazidas atualmente em exploragao.

E verdade que, de uma maneira geral, o nivel de fésforo nos pré-
reduzidos, comercializados no mundo, é consideravelmente superior ao conteu-
do de fésforo, tipicamente encontrado na sucata. Entretanto, este conceito de
que, altos percentuais de fésforo trazem algum impacto negativo sobre a produ-
cao de aco em aciarias elétricas, precisa ser revisto o quanto antes. Isto porque
existem operac¢des em algumas partes do mundo que utilizam HBI, com conside-
raveis niveis de fésforo, sem impacto na qualidade do agco e sem custos adicio-
nais ®?. Estas operacdes conseguem este feito a partir da correta adogao dos
procedimentos de desfosforacédo, necessarios em fornos elétricos, ndo encon-
trando dificuldades adicionais para se obter a qualidade requerida.

Do ponto de vista fundamental, cabe esclarecer que, no caso do pré-
reduzido e, diferentemente de algumas outras fontes de ferro metalico (por e-
xemplo, no ferro-gusa), o fésforo esta predominantemente associado a fase es-
céria na forma de 3 CaO.P,0s. Termodinamicamente, este composto € mais es-
tavel que o FeO, conforme figura 45. Constatou-se que o0s processos de reducao
direta ndo sao plenamente capazes de efetuar a redugéo do fésforo, ou melhor,
muito pouco ou quase nenhum fésforo esta associado a fase metélica existente
no pré-reduzido. Acredita-se que este fato, associado as condigdes reinantes
durante o seu processamento em forno elétrico, acaba facilitando a assimilagao
do referido elemento quimico pela fase escoria, sem incorporacdo do mesmo ao
banho metalico. A adocao de praticas modernas, tais como espumacao da esco-
ria, inje¢cdo de oxigénio, associadas a pratica de remogao da escéria rica em fos-
foro, nos momentos iniciais da etapa de fusao (baixa temperatura do banho) e
antes de sua “reversao” para o metal liquido, sédo procedimentos importantes pa-
ra se obter uma eficiente pratica de desfosforagdo na fabricacdo de acos via for-
no elétrico, como sera mais bem detalhado na secao 3.8.10.
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<
8 -200
=
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TEMPERATURA (°C)

Figura 45 — Diagrama de energia livre para os componentes de interesse na produgédo de HBI,
mostrando a maior estabilidade do 3Ca0.P>0s em comparagao ao FeO ®2)

Outro elemento nocivo a qualidade do aco € o enxofre, com cujos niveis
mais baixos trabalha-se, a medida que se caminha para agos de maior valor a-
gregado, conforme ja elucidado na tabela 2, na se¢éo 3.1). Felizmente, o teor de
enxofre, na maioria dos minérios de ferro encontrados no mundo, &, via de regra,
baixo (0,01 — 0,02%) e o consequiente baixo contetdo de enxofre no DRI (da or-
dem de 0,005%) é uma caracteristica muito positiva desta matéria-prima 7. A
origem do enxofre, bem como de outros elementos residuais nocivos a qualidade
do aco esta mais ligada aos elementos presentes em diversos tipos de sucatas
utilizados, como sumarizado na tabela 7, logo a seguir.

Tabela 7 — Origem de alguns elementos residuais e como impactam a qualidade do ago &

Efeito na Qualidade

Elemento Origem do Aco Produzido

- Piora a dutilidade

- Prejudica a soldabilidade

- E importantissimo na obtencao de
acos de corte rapido

S Sucata de usinagem

- Causa fragilidade a quente

- Propicia a formagao de trincas su-

Cu Sucata de motores elétrico | perficiais

- Proporciona alta resisténcia a cor-
rosdo

- Prejudica a conformacéo a frio dos
Ni, Mo e Cr Sucata de Acos Ligados agos por causar o endurecimento
do aco.

Sucata de chapas revesti- | - Promove a fragilidade do ago no

Sn das trabalho a frio

Para finalizar toda esta discussao sobre os critérios de selecao de minérios
de ferro como matérias-primas para o setor de reducao direta, com base na com-
posicdo quimica, procurou-se incluir na tabela 8 algumas informagdes sobre a
qualidade tipica de pelotas, atualmente empregadas neste segmento.

Uma abordagem complementar a toda esta discussao sobre o impacto da
qualidade quimica dos minérios sobre as caracteristicas dos pré-reduzidos sera
dada mais adiante na secao 3.7.2. Adicionalmente, sera abordada mais adiante,
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mais especificamente na sec¢ao 3.9, a maneira como tais caracteristicas quimi-
cas, usualmente, impacta a operacao de determinado forno elétrico.

Tabela 8 — Qualidade tipica para pelotas de redugao direta ®0)

ELEMENT?Q (% em peso -baseseca) | PELOTAA | PELOTAB | FELOTAC | PELOTAD | PELOTAE | FELOTAF | PELOTAG
‘%hFa total 67.91 BFED E7.85 BF.7T3 67 .80 67.92 BT B0
%Fe (na forma de Hematita) 67.79 5768 €7.74 67.63 66.80 67.80 67.37
GFet+ n.12 012 012 010 1.00 0z 023
%Hem atita 96.92 9877 96.85 96.69 95 .61 96.94 96,32
%0x Igénlo Redutivel 28.16 2312 29.14 29.09 2899 2917 2902
% Esabria (Si0,4+A1,0 +CaO+Mgl) 2,60 2.75 270 2.65 2.90 273 2.84
WSI0, 125 1.40 120 1.20 170 130 085
oA l0, 0.45 0.45 0.50 0.30 0.40 0.39 0.19
%S0, + %HALD. 170 1.35 170 1.50 2.10 168 1.04
%Ca0 0.80 0.50 0.70 0.70 0.50 047 1.05
‘LhgD 010 0.10 020 0.45 D30 057 055
%C20+ % Ma0 0.90 0.30 1.00 1.15 0.80 1.04 1.80
%P 0.040 0040 0025 0010 0015 uu; N026
%S 0.002 0.002 0.002 0.003 0.005 0.002 0.002
Hhin 0.005 0.005 n.d. 0.002 h.d. nd. 0.008
% Cu 0.005 0.005 n.d. 0.001 n.d. n.d. 0.005
YoH-0 0.009 0.009 n.d. 0.015 0.008 n.d. 0.03
%MNa.0 0.033 0.033 n.d. 0.026 0.008 n.d. 0.04
hhin 0.045 0.045 012 0150 0.025 nd. 0.062
% Ti0. 0.034 0.034 n.d. 0.040 0.18 0.000 0.14
oy 0oz 0002 n.d. 0.03n h.d. nd. N.055
%Cr n.d. n.d. n.d. 0.012 n.d. n.d. n.d.
LOI (%) 0.05 0.05 0.05 0.15 n.d. n.d. 0.09
%Ca Q% Sia, 0.64 0.57 058 0.58 0.29 036 1.24
"W rato" = [CaCtMgOINSiOtAlLO) 0.53 043 0549 0rr 038 062 173

%6 em pasp - base seca

3.5.4.
Aspectos ligados as propriedades metalurgicas de minérios de ferro
destinados ao mercado de reducao direta

Este topico complementa as discussdées que foram conduzidas no item
3.3.3, quando os aspectos cinéticos de reducao de minérios de ferro foram abor-
dados.

E primordial na reducéo direta que os distintos minérios de ferro apresen-
tem uma adequada redutibilidade e, paralelamente, contenham caracteristicas
favoraveis de degradacao sob reducao, bem como de crepitacdo no caso de mi-
nérios granulados naturais. Neste sentido, para que uma determinada tecnologia
de reducao direta seja técnica e economicamente viavel, é interessante que o
tempo de permanéncia da carga ferrifera no interior do reator seja 0 menor pos-
sivel, para que isto se traduza em maiores patamares de produtividade. Assim
colocado, é possivel, genericamente, traduzir a produtividade de um reator de
reducdo gas/sélido pela seguinte relagao ©”:

Preator =M /6 eq. (31)
onde:

Preator - produtividade de um reator de reducéo gas/sélido;

M - constante, fungdo do volume do reator (em toneladas);

0 - tempo de residéncia critico, para que a carga metalica atinja a
metalizagdo desejada no reator.

O valor de 6 depende da qualidade do minério em termos de propriedades
metallrgicas (em especial, redutibilidade), da pressado e da temperatura reinan-
tes, bem como, de condi¢cdes adequadas de transferéncia de calor e massa.
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Comparativamente a um processo classico de redu¢do como o alto-forno,
onde se observa que a produtividade caracteristica gira em torno de 2,0 — 2,5
t/m®/dia, é possivel verificar, na pratica, que existem tecnologias convencionais
de redugao direta (forno cuba com emprego de gas natural), onde se consegue
atingir produtividades que chegam, aproximadamente a 10 — 12 t/m%/dia.

Nota-se, entdo, que a transformacao industrial dos 6xidos de ferro em fer-
ro-esponja depende, fortemente, da redutibilidade do minério e distintos tempos
de residéncia da carga de minérios podem ser demandados, para que se atinja
um determinado patamar de metalizagdo, como mostrado pela figura 46. ")

Para uma dada tecnologia de reducgéo direta muito difundida na atualidade
podemos também encontra na literatura ©* correlacdes como a apresentada pela
figura 47.

900°C, 10mm

MINERIO A,
900°C, 20mm

GRAU DE METALIZACAO

~ @
ey €5 o3 ©4 TEMPO ——p
Figura 46 — Curvas de redutibilidade de minério em varias situagdes, mostrando a influéncia destas
no tempo de residéncia critico do minério 7).

102.0

100.0 +1% GRAU DE METALIZAGAD = -2 5% PRODUTIVIDADE
100.0

98.0 1

96.0 1

94.0

TAXA DE PRODUGAO DE FERROQ ESPONJA (t/h)

92.0 1

90.0 1

88.0 1

86.0 T T T T T T
89 90 91 92 93 94 95 96
GRAU DE METALIZAGAO (%)

Figura 47 — Efeito do grau de metalizacdo de um ferro-esponja sobre a capacidade produtiva de
um médulo de redugéo direta 64
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Pela andlise da figura 47 e, partindo-se com uma produtividade de 100 t/h,
exploram-se os seguintes aspectos:

i. aproducao de cada percentual a mais de metalizagdo resultara em uma
queda de produtividade de 2,5%, para uma tipica composi¢ao de carga
e determinadas condigbes operacionais;

ii. a utilizacdo de minérios mais redutiveis que aqueles assumidos, na
construgd@o do gréfico acima, tendera a modificar a inclinagéo da “curva”
para uma situacdo menos acentuada, ou seja, a perda de produtividade
sera menos pronunciada;

iii. diferentes praticas operacionais podem resultar em diferentes “curvas”
em relagao aquela mostrada no grafico em questao.

Na secdo 3.9.1, serdo dados mais detalhes sobre quais seriam os reais
beneficios para a aciaria elétrica, provenientes da utilizacao de um pré-reduzido,
contendo altos niveis de metalizagéo.

Além da redutibilidade, outra caracteristica importante e que merece muita
atengéo, € a degradacéao fisica do minério, quando submetido as condigbes de
reducéo e, até mesmo, de aquecimento, resultando em geracao de finos dentro
do reator. Fundamentalmente, a degradacao por reducao esta associada ao fe-
némeno de mudancga da estrutura cristalina, quando a hematita (hexagonal com-
pacto) é convertida em magnetita (cubico de fase centrada), no estagio inicial da
reducdo. Esta transformagéo resulta em um processo de expansao da rede cris-
talina que é acompanhada de geracao de trincas, no material sob redugcao. O
tipo e quantidade de escéria sdo exemplos de fatores que, no caso das pelotas
para reducdo direta, devem ser otimizados, buscando minimizagéo deste feno-
meno.

De uma maneira geral, e dependendo do tipo de minério, os finos gerados
desta degradacdo por redugdo podem ser considerados baixos (3-4%) ou altos
(10-15%). Adicionalmente a degradacao sob reducéo, e como ja foi explicado no
item 3.5.3, observa-se, também para a maioria dos granulados naturais, a exis-
téncia de certa suscetibilidade a geragao de finos, quando estes materiais sao
submetidos a um aquecimento térmico, que deve ocorrer por volta de 400° C.
Quanto maior for o indice de crepitagdo, maior sera a geracao de finos, e menor
tendera a ser a permeabilidade do leito, cuja chance de ocorréncia de caminhos
preferéncias para o escoamento gasoso sera maior. Estes aspectos, na maioria
das vezes, acabam limitando a produtividade do reator, fazendo com que o fe-
némeno de crepitacdo seja contemplado, na comparacao técnica e comercial
com pelotas.
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3.5.5.
Aspectos ligados as caracteristicas fisicas de minérios de ferro des-
tinados ao mercado de reducao direta

Verifica-se, comumente, um alto nivel de exigéncia para as caracteristicas
fisicas na relagao técnica entre usuarios e produtores de minérios de ferro para
reducao direta. Habitualmente, os seguintes itens sédo requeridos:

i. um maior tamanho médio das particulas que constituem o minério;

ii. uma distribuicdo de tamanho mais homogénea possivel para estas par-
ticulas;

iii. baixos teores de finos do material recebido, geralmente, referindo-se ao
percentual de particulados abaixo de 6.3 mm;

iv. baixa tendéncia a degradagédo por manuseio.

Os beneficios e as possiveis contradicdes de um maior tamanho médio
das particulas ja foram explorados na secao 3.3.3. Reforca-se este conceito de
maior granulometria, ao associar-se a maior facilidade ao escoamento gasoso
através do leito granulado, conforme, empiricamente explicitado, na conhecida
equacao de Ergun, como se segue:

2
AP ~ 150 % (1-¢) VO .\ 1,75p(1‘8) 2 eg. (32)

(VO)

H 3 2 3
e(y d) e yd
p p

onde:

AP - diferencial de pressao entre a entrada e a saida de um leito de parti-
culas sendo percoladas pelo fluxo gasoso;

H - extensdo do leito de particulas;

L - viscosidade da mistura gasosa atravessando o leito de particulas;

€ - fragdo de vazios de um leito de particulas;

Vo - velocidade de chegada do fluxo gasoso;

p - massa especifica da mistura gasosa;

vy - fator de forma das particulas que constituem o leito;
d, - didmetro médio das particulas que compdem o leito.

No caso especifico de pelotas para reducao direta, exige-se que estas te-
nham uma distribuicdo granulométrica tal, a fim de que o percentual de pelotas
grandes (%-19+12,5mm) seja superior ou no minimo igual ao percentual de pelo-
tas menores (%-12,5+9mm). Surge dai a definicdo de relagdo granulométrica,
mostrada a seguir:

%-19+12,5mm S eq. (33)

>1
%-12,5+9mm

O aumento da permeabilidade de um leito, composto por pelotas de maior
didmetro, pode ser demonstrado pela figura 48. Da mesma forma, verifica-se,
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através da figura 49, como granulados de tamanho médio maiores, podem redu-
zir a perda de carga ao escoamento gasoso.

1.2 o —
— o —
5 —&— Pelotas
E 1.0 —
£
S (2
T 08
< ‘ FAIXAS
o ll (1) 43 6.3mm
w 0.6 \3 {?)6.3a Smm
< (3 (3 § a 10mm
ngr: 04 \ {4) 10 a 12.5mm
: 5) 12.5a 16
o @ (3) (87252 10 mm
=
2 \
S 02
L
=9

=
=

30 34 38 42 46 540 54 58 6O
VOLUME DE VAZIOS (%a)

Figura 48 — Influéncia do didmetro médio sobre o volume de vazios e a perda de carga através de
um leito de pelotas .
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Figura 49 — Influéncia do tamanho médio sobre a perda de carga através de um leito de pelotas,
para diferentes velocidades a vazio do escoamento gasoso ®4)

Ainda explorando o tema granulometria, sabe-se que é muito importante o
uso de minérios com padrées adequados de homogeneidade, como forma de se
conseguir algum beneficio a permeabilidade do leito. Uma forma simplificada de
se comprovar estes beneficios foi possivel, a partir de experimentos (figura 50),
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com distintos leitos, onde coexistiam particulas esféricas com didmetros “d” e
“D”, referindo-se ao menor e maior didametro, respectivamente. Observou-se,
neste estudo, que existia um determinado percentual do componente de menor
didmetro, cuja fragdo de vazios, ou seja, a permeabilidade do leito € minimizada.
Este ponto de minimo é fortemente dependente da relagdo entre d/D, todavia, a
medida que “d” tende a “D” (maior homogeneidade), tem-se que o impacto nega-
tivo, na permeabilidade, € menos pronunciado.

060
o
P, 2
2 086
2
n 0.52 i oy o i b B
2
N
L]
H o
-
8
g
Y 1
P, 0 10 20 30 40 50 60 70 £ 90 100

Porcentagem do Componente de Maior Diametro

Figura 50 — Impacto da homogeneidade granulométrica sobre a fragdo de vazios contida em um
leito de particulas esféricas de diametro “d” e “D” @4 Legenda: Vq = velocidade de chega do fluido;
H = distancia a ser percorrida pelo fluido ao longo do leito de particulas; P1 = pressdo de entrada;
P2 = pressao de saida.

Para situacoes, onde a relacdo d/D é muito pequena, conforme também
elucidado na figura 50, existe uma maior probabilidade das particulas de menor
diametro “d” ocupar alguns espagos existentes entre as particulas grandes e de
didmetro “D”, obstruindo, drasticamente, a passagem do fluxo gasoso. Nestes
casos, a queda na permeabilidade é bastante expressiva e pode, até mesmo, ser
catastrofica ao bom andamento de um processo industrial, onde ocorre a redu-
cao gas/sélido. Justifica-se, portanto, o grande receio por parte dos especialistas
em definir-se e controlar-se, com rigor, um limite maximo para a presenga de fi-
nos (habitualmente abaixo de 6,3 mm ou 5 mm, em alguns casos) em minérios
carregados em reatores de reducgao direta.

Adicionalmente, e especificamente para pelotas, assume-se também um
controle rigoroso sobre as caracteristicas de degradagao por manuseio. A partir
de um ensaio, padronizado internacionalmente, o qual utiliza um tambor de labo-
ratorio, avalia-se os indices de tamboramento e de abrasdo, que sdo os estima-
dores mais empregados no monitoramento desta tendéncia a degradagao por
manuseio de pelotas. A medigdo da resisténcia a compressao a frio de um de-
terminado numero de pelotas, aleatéria e representativamente selecionadas €
usualmente adotada como uma segunda forma de acompanhamento desta ten-
déncia a degradagédo. Em geral, adota-se uma etapa de peneiramento prévio ao
carregamento, como forma de minimizar/eliminar a alimentacao de finos para o
interior do forno redutor, independente de sua origem.

Cabe ainda acrescentar que ganhos adicionais de produtividade em fornos
de reducao direta, a partir do uso intensivo de pelotas, devem ser atribuidos aos
beneficios fluido-dindmicos, conferidos ao escoamento gasoso através do leito.
Dentro deste contexto, o formato quase esférico destes materiais, quando com-
parados aos granulados, tem um papel relevante. O fator de forma (y) aparece
explicitado na equacao (32), sendo que para pelotas, este fator é da ordem de
0,92 e para certos de granulados pode chegar a valores entre 0,30 e 0,40. Na
pratica, € muito comum comentar-se que a produtividade dos processos de re-
ducéo direta sera tanto maior quanto menor for a dificuldade dos compressores
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efetuarem o escoamento gasoso, através do leito de material ao longo da zona
de redugao. Surge, entdo, uma preocupacao redobrada: que os minérios de ferro
sejam capazes de suprir tais tecnologias com alta permeabilidade.

3.6.
Importancia do emprego de pelotas de minério de ferro na producao
de DRI/HBI

A tabela 9, adaptada de uma recentemente publicacdo "9, da uma idéia
das principais caracteristicas de pelotas e granulados de minério de ferro, em-
pregados em redugéo direta.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas e quimicas tipicas de minérios de ferro usados em redugéo direta
que empregam em gas natural .

% em peso Pelotas Minerio
Granulado
Fe total 67 — 69 66 — 68
SiO, 0,9-1,0 0,5-0,7
Al,O3 0,2-0,3 0,3-1,3
CaO 1,1-1,2 <0,06
MgO <0,80 0,05
P 0,010 - 0,040 0,030 — 0,060
S 0,006 0,005 - 0,008
Umidade <15 <4,0
50 - 75 mm - <5
30-6,3 mm - <93
+ 15 mm <10 -
8§ -15mm > 85 -
-8 mm <5 -
- 6,3 mm - <7
Densidade a granel, t/m* 2,0-2,1 20-2,6
Resisténcia a compressao _ _
(kg/pelota) > 250 nao avaliado
indice de tamboramento
%+ 6,3 mm >93,0 nao avaliado
%- 0,5 mm <6,5 nao avaliado



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

85

Embora ja citado anteriormente, o uso intensivo de pelotas para a produ-
¢ao de ferro-esponja € uma realidade muito observada no mercado de redugao
direta. A composicao da carga que alimentada os fornos industriais, produtores
de ferro-esponja estd, em média, em torno de 80% e, muito frequéntemente,
chega-se a alimenta-los com até 100% de pelotas. Para justifica-las, como maté-
rias-primas de grande aceitagdo no mercado de redugao direta, foi visto também,
gue sao validas as seguintes abordagens:

i. menores indices de degradacgao fisica, melhor homogeneidade de ta-
manho, superior estabilidade granulométrica e um formato das particu-
las muito proximo ao de uma esfera sao caracteristicas que favorecem
enormemente a permeabilidade do leito, sendo uma relevante vantagem
competitiva;

ii. niveis de redutibilidade mais favoraveis e controlaveis, no tempo, sao
ingredientes importantissimos para se conquistar a atratividade deste
mercado;

ii. a facilidade de obtencdo de uma qualidade quimica mais estavel, no
tempo, e com superior teor em ferro, além da possibilidade de ajusta-la
buscando, dentre outras coisas, o aumento da atratividade do ferro-
esponja, pelos aciaristas elétricos, sdo recursos intrinsecos as pelotas,
que também motivam a sua intensa aplicacao.

Estas vantagens técnicas, intrinsecas as pelotas, contribuem, enormemen-
te, para uma melhor estabilidade operacional e para obtencao de ganhos consi-
deraveis de produtividade e/ou metalizacdo. Com raras excegdes, acaba sendo
economicamente justificavel se pagar mais por tais matérias-primas, em detri-
mento a minérios granulados naturais, que sdo, na maioria das vezes, mais ba-
ratos.

Entretanto, esta realidade s6 se mantém sustentavel, em momentos, du-
rante os quais, toda a cadeia de agregacao de valor — retornando a figura 2 —
estiver experimentando uma condicao de mercado demandado. No sentido con-
trario, ou seja, em periodos de recessdo mercadologia, esta verdade deixa de
ser absoluta e observa-se uma determinada preferéncia por se maximizar a utili-
zacao de granulados, em detrimento ao emprego de pelotas. Dependendo do
caso, esta substituicdo pode ser parcial ou até mesmo total. As peculiaridades
de ambos os cenarios estdo analisadas de uma forma um pouco mais detalhada
atraveés da figura 51.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0312490/CA

86

@ cada centavo economizado € um centavo ganho;
(“A penny saved is a penny earned.”)

Mercado @ utilizagdo de matérias-primas mais baratas mesmo se estas
em impactam negativamente na produtividade;

Recessao # reducio da producgao se isto for melhorar a qualidade e minimizar
problemas.

Condicdes de Operacéo Lucre haUnidade de Tempo= Margem deLucre %  Produtividade
da rota RD-FEA (uUS$fdia) ussty (titia)

@ a economia de cada centavo passa a estar em segundo plano
(“Don’t be penny-wise and pound-foolish.”)
Mercado

Demandadeo @ aumentar a producao ja que o aumento nas vendas compensa

os problemas adicionais

@ utilizagdo de matérias-primas mais nobres se isto trouxer algum
heneficio em termos de aumento de produgido/vendas

- ~ USO DE PELOTAS E VITAL!!!
Vendas Limitadas pela Produgéo I _

Figura 51 — Impacto das condigées mercadoldgicas sobre o uso de pelotas de minério de ferro na
rota de fabricagdo de aco através da rota redugéo direta — forno elétrico a arco .

Pela andlise da figura 51, observa-se que sempre que a produgao for um

fator limitante as vendas (mercado demandado), € bastante ébvio assumir que a
palavra de ordem é produzir a plena carga. Para os casos, nos quais a produ¢ao
esta limitada pela capacidade da area comercial de consolidar suas vendas junto
aos clientes (mercado recessivo), a estratégia passa pela definicdo e execucao
de agoes que resultem em ganhos econémicos no processo produtivo.

Observa-se que a busca pelo maximo lucro, na unidade de tempo de cada

etapa da cadeia produtiva, sera obtida por duas formas:

i. no primeiro cenario (mercado demandado): prioritariamente, pela maxi-
mizacao da produtividade, mesmo que a margem de lucro seja prejudi-
cada pelo uso, por exemplo, de matérias-primas mais nobres. Esta per-
da de margem é tratada em segundo plano, desde que tais materiais
adquiridos sejam, comprovadamente, capazes de promover ganhos de
producdo. Em algumas praticas de reducéo direta, mesmo estando o
reator operando com 100% de pelotas, busca-se, em alguns exemplos,
compor a carga, preferencialmente, com aquela(s) pelota(s) cuja propri-
edade de maior redutibilidade, efetivamente, esta beneficiando o ritmo
de produgéo;

ii. no segundo cenario (mercado em recessao): pelo aumento da margem
de lucro por tonelada de produto (US$/t), através da reducéo de custos
dentro da prépria fabrica. Aqui, os esforcos em cada fase do processo,
podem ser concentrados, por exemplo, na aquisicao de matérias-primas
mais baratas, restricbes no consumo de energéticos, dentre outras me-
didas. Uma vez que nado se faz mais necessaria a operagao a plena
carga, a utilizagdo de matérias-primas menos nobres sdo, em principio,
possiveis de serem absorvidas pelos processos.
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Independentemente de estar ou ndo o mercado aquecido, mas fortemente
impactado por este fator, é valido colocar que nunca se deve deixar de conside-
rar a necessidade de uma analise de viabilidade técnica e econ6mica, abran-
gendo, globalmente, as etapas que compdem a rota RD-FEA de fabricacéo de
aco, especificamente. Em outras palavras, esta avaliagdo precisa abranger am-
bas as areas em questao (redugéo direta e aciaria), para que se chegue a uma
decisdo mais acertada. Como um todo, a empresa ganhara mais lucro, se a fase
de producgao de aco liquido for mais lucrativa, por exemplo. Este ponto de maxi-
mo lucro podera ser atingido, se for demonstrada a viabilidade técnica e econ-
mica de adogdo de uma ou mais medidas, as quais sejam de responsabilidade
da equipe de reducao direta ou da aciaria, ou mesmo de ambas as areas. Por
exemplo, podera ser lucrativa ou ndo, a decisdo de aumentar-se o grau de meta-
lizacdo do ferro-esponja, destinado a aciaria através redugao da produtividade
horaria da etapa de fabricacdo do mesmo. A opcéao pelo uso de um dado minério
granulado, com base, exclusivamente, em menor custo de aquisi¢do, tende a ser
uma decisao muito limitada e requer a avaliacdo de seus impactos ao longo de
toda a cadeia.

Finalmente, percebe-se que estas e outras decisbes irdo requerer uma in-
vestigacdo mais ampla, ancorada em diversos fatores, tais como: especificida-
des de cada empresa, sua estratégia, sua logistica, regiao onde esté instalada,
situacdo de mercado, etc. Discussdes adicionais, envolvendo conceitos de valor
de uso, serdo tratadas na secéao 4.8.

3.7.
Caracteristicas técnicas importantes do DRI/HBI

O aumento do interesse do pré-reduzido, briquetado ou ndo, como
matéria-prima alternativa a sucata, para fabricagdo de aco em fornos elé-
tricos a arco, foi apresentado na secao 3.2. Os aspectos fundamentais re-
lacionados ao processo de obtencédo do ferro-esponja foram discutidos
em toda a secado 3.3, destacando a termodinamica e cinética de redugéo
e de carburizacdo. Adicionalmente, descreveram-se na secdo 3.4, as
principais tecnologias existentes de fabricacao desta fonte alternativa de
ferro metalico, bem como, alguns aspectos importantes para seu manu-
seio, armazenamento e transporte. Pretende-se, ao longo desta secao,
explorar um pouco mais as caracteristicas que adicionam valor a estes

materiais, tornando-os atraentes aos olhos e aos desejos dos aciaristas.

3.7.1.
Caracteristicas Fisicas

A discussao sobre as caracteristicas fisicas do ferro-esponja, na for-

ma de briquetes ou nao, passa pela analise da tabela 10.
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Tabela 10 — Caracteristicas fisicas tipicas do DRI e HBI ®*.

DRI HBI
Forma Fisica Pelotas/Granulado Briquetes
Densidade
3 3,5 50-55
aparente (g/cm”)
“Bulk density”
3 1,6-1,9 24-28
(g/cm®)
Tamanho (mm) 4 -20 30x50x110
Absorcao de agua
12a15 3
(%)
llustracao

Observa-se que a densidade a granel — também comumente conhecida
como “bulk density” — do DRI é bem superior ao encontrado na sucata. Como
foi explorado na sec¢ao 3.4.4, o DRI nao briquetado tem alta porosidade e sua
estrutura interna tem uma area superficial de contato, acentuadamente, alta (fi-
gura 39), portanto sujeita a reoxida¢do, quando em contato com o ar e/ou agua,
principalmente do mar. Na estocagem e transporte deste produto, cuidados es-
peciais devem ser tomados. Sua condutividade térmica é relativamente baixa %>
¥ devido & alta porosidade. O HBI, por sua vez, tem o “bulk density” maior que
o DRI, pela sua menor porosidade interna e devido ao processo de prensagem a
quente, diminuindo, consideravelmente, sua reatividade (figura 40). Sua conduti-
vidade térmica aumenta em funcao do processo de compactagao/briquetagem,
facilitando e tornando mais seguro o seu transporte. Outra caracteristica do DRI
€ poder ser carregado a quente, diretamente no FEA, conforme ja detalhado na
secao 3.4.3.
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3.7.2.
Caracteristicas Quimicas

As caracteristicas quimicas do pré-reduzido tém recebido uma crescente
apreciacao, por parte dos aciaristas, que por sua vez sao guiados, principalmen-
te, pelos seguintes padrdes de qualidade:

i. elevados niveis de metalizagao e, conseqlientemente, baixos niveis de
wustita (FeO) remanescente, conforme definicdo dada na secdo 3.3.3,
através da equacao (9);

ii. desejaveis teores em carbono, seja na forma de cementita ou grafita, de
acordo com a abordagem conduzida na secao 3.3.4;

iii. baixos niveis de 6xidos acidos — particularmente SiO, e Al,O3 — conti-
dos na escéria, seguindo o que foi discutido na se¢ao 3.5.3;

iv. adequada proporcao de éxidos basicos (CaO e MgO), em relagédo aos
Oxidos acidos na escoria;

v. baixo nivel de elementos indesejaveis e nocivos a qualidade de deter-
minados tipos de ago, em particular, fésforo, enxofre, cobre, niquel, mo-
libdénio, cromo e estanho, conforme também discutido na se¢éo 3.5.3;

Sobre a presenga de 6xidos acidos no pré-reduzido, verifica-se que tanto a
silica (SiO,) quanto a alumina (Al,O3) sdo incorporadas pelo proprio minério de
ferro. No caso de pelotas, os éxidos acidos sao oriundos do concentrado e tam-
bém dos aditivos de pelotizagao. Referente a presenga de 6xidos basicos, parti-
cularmente, o CaO e o oxido de magnésio (MgO) sao, intencionalmente, adicio-
nados ao concentrado de minério de ferro, como fundentes durante a elaboragao
das pelotas, como explicado na se¢ao 3.5.3.

O tipo de escéria presente em um ferro-esponja € normalmente caracteri-
zado pelo “V ratio“, também conhecido como basicidade quaternaria. Indepen-
dente da nomenclatura, este parametro é calculado pela razédo entre os compo-
nentes basicos pelos componentes acidos, como se segue:

CaO+MgO

“Vratio" = ————=—
Si0, + Al,0,

eq. (34)

Na tabela 11, procurou-se listar as caracteristicas tipicas de DRI/HBI, obti-
das pelos processos MIDREX e HYL.
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MIDREX HYL
DRI DRI
(Pelota/Granulado) HBl (Pelota/Granulado) HBl
Fe total (%) 90 — 94 90 - 94 91-93 91-93
Fe Metalico (%) 83 -89 83 - 89 83— 88 83 - 88
Metalizagao (%) 92-95 92 -95 92-95 92-95
Carbono (%) 1,0-3,5 05-25 1,5>4,0 1,2>2,2
P (%) 0,005 - 0,090 0,005 - 0,090 0,02 — 0,050 0,020 — 0,050
S (%) 0,001 - 0,003 0,001 — 0,003 0,002 — 0,019 0,002 — 0,019
Ganga (%) 2,8-6,0 2,8-6,0 28-76 28-76
“V” ratio 2_3 2-3 2-3 2-3
Mn, Cu, Ni, Cr,
Mo, Sn, Pb, e Zi Tracos Tracos Tracos Tragos
(%)

A maneira, pela qual as especificacdes discutidas, nesta secdo, podem
impactar a operacdo de uma determinada aciaria elétrica serd, abordada mais
adiante na secéo 3.9.
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3.8.
Descricao do processo de fabricacao de aco liquido em fornos elétri-
cos a arco (FEA)

3.8.1.
Introducao ao processo de elaboracao de aco liquido em fornos elé-
tricos a arco

Aproximadamente, 1/3 do aco, atualmente produzido no planeta, passa pe-
lo processo de fabricagdo em fornos elétricos a arco. Uma visualizagdo do equi-
pamento em operagao e uma vista parcial de uma aciaria elétrica estao contem-
pladas nas figuras 52 e 53.

Figura 53 — Visao parcial de uma aciaria elétrica.

Conforme figura 54, o forno elétrico opera como um processo siderdrgico,
primordialmente, de fusédo, englobando também uma primeira etapa do refino do
aco, concluida, normalmente, em um estagio subseqiente de refino secundario.
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Emprega fontes de ferro metélico, desde materiais completamente no estado
solido (pré-aquecidos ou nao), até consideraveis percentuais de participacao de
ferro-gusa, no estado liquido. Esta capacidade de aceitagdo de distintas maté-
rias-primas, em variadas propor¢cdes, € uma apreciavel vantagem deste proces-
so. A flexibilidade desta tecnologia € também observada na sua capacidade de
elaboracao de acgos diversificados, desde comuns até especiais.

ELETRODOS

 ABOBADA
Y CARCAGA

INJEGAO

DE OXIGENIO
PAINEIS -
REFRIGERADOS ARCO VOLTAICO
ESCORIA —
EM FORMAGAO INJEGAO
DE OXIGENIO
SOLEIRA DO FORNO

Figura 54 - Visualizagao esquematica do processo de fabrica¢éo de ago liquido em fornos elétricos
a arco, pelo uso intenso de eletricidade e de técnicas de injegao de oxigénio.

Os fornos elétricos modernos sdo compostos basicamente por:

i. carcaca do forno, totalmente refrigerada com agua, que circula através
dos chamados painéis refrigerados (figuras 55 a 57);

ii. sistema para inclinagdo do forno, que permite o seu basculamento du-
rante o vazamento do aco liquido (figura 58);

iii. bica/furo excéntrico para vazamento do ago na versao EBT, de “Eccen-
tric Bottom Tapping”, conforme também evidenciado na figura 58.

. ‘4

3

'r__:u;.‘ "
‘q}tmu_ |

Figura 55 — Vista externa da carcaga superior de um forno elétrico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

93

Figura 56 — Vista interna da carcaga de um forno elétrico, evidenciando os painéis refrigerados a
agua.

Figura 57 — Vista interna de uma abdébada de um forno elétrico a arco.

Layout do forno

Carcaca do
forno

Ago
fundido

Bica excéntrica
e vazamento

Sistema {EBT)

pneumatico

\

Figura 58 — Componentes bésicos de forno elétrico a arco

Panela de corrida
(86)
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3.8.2.

Ciclo basico de operacdoes em um forno elétrico a arco

A grande maioria dos fornos elétricos em operagao
do, trabalha, em regime de batelada e seu ciclo basico de operacdao — também
conhecido como ciclo “tap-to-tap” — é, esquematicamente, mostrado nas figuras
59 e 60. Contempla as operacdes de abertura, carregamento e fechamento do
forno, fusdo de toda a carga sélida, refino primario do banho liquido, remogéao de
escéria, vazamento e basculamento do forno. Operagdes modernas conseguem
ciclos “tap-to-tap” inferiores a 60 minutos e existem fornos capazes de produzir,

86-89)

por corrida, quantidades de aco liquido superiores a 300 t %

, ao redor do mun-

| matéria Prima

| Carregamento da

—

>

Fusdo da carga

2° Carregamento

de matéria prima |

B - Y e
| Il
vazamentodo [Jdf || INecho de arlginio s | 8 I L__J Fusio total Y
ago liguido =1z wo:'riaé:puma:l?d 6=ty | dacarga g?j[
Figura 59 — Ciclo béasico de operacédo de um forno elétrico a arco.
corrida
a a
1% cesta 2" cesta 3% cesta seguinte
| —
o, e @ =
l o ..l... . i /
| ’
: | '
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e e A |
z ! REFINO |
< | |
= I
I.'.I. | | [
T TEMPO = j l 1
inicio da amosira amostra
corrida
vazamento

Figura 60 — Utilizacao da

um forno elétri

co a arco

Poténcia dos transformadores ao longo do ciclo basico de operacédo de

Um maior detalhamento destas etapas sera dado nas se¢des a seguir.
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3.8.3.
Principais matérias-primas empregadas em fornos elétricos a arco

Discutindo um pouco mais sobre as matérias-primas, cabe comentar que a
fabricacao de aco liquido, via forno elétrico, faz uso, principalmente, dos seguin-
tes materiais metdlicos:

i. sucata de ferro metdlico pré-aquecida ou nao, nas suas distintas for-
mas, origens ®?, composi¢bes quimicas e estagios de processamento
(figuras 61 e 62);

ii. ferro-gusa no estado sélido (figura 63) ou liquido ®***, produzido pelo

processo de reducao em altos-fornos, normalmente de pequeno porte (a

carvao vegetal ou coque metallrgicos);

iii. ferro-esponja a temperatura ambiente ou pré-aquecido, estando ou nao
briquetado, conforme ja amplamente explorado nas se¢des anteriores.

Figura 62 — Sucata metalica de ferro prensada em pacotes.
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— - - . ‘7‘ ! # ‘ I.-I
Figura 63 — Pilha de lingotes de ferro-gusa solido, produzidos a partir de mini altos-fornos.

No caso especifico da sucata, cuja diversidade de caracteristicas € muito
grande 2, cabe acrescentar os cuidados tomados, previamente ao seu carre-

gamento em um FEA, referentes aos processos de separagao e selec¢ao por tipo,
no patio de sucata (Figura 64).

Uma vez definida a qualidade do ago a ser fabricado, ao longo de um peri-
odo, € importante que se tenha, previamente, em maos, uma programagao, na
qual a equipe do patio de sucata guiar-se-a, para a preparagao de cada cesto a
ser enfornado, envolvendo a colocagéo e estratificagdo do material por camadas
dentro dele, em fungéo do tamanho e da densidade. Quando bem definida e e-
xecutada é uma etapa extremamente relevante, pois assegura a composicao
quimica, objetivada para o ago produzido e condi¢cées apropriadas a etapa de
fusdo dentro do FEA. Pode-se conseguir, por exemplo, menores tempos de pe-
netragéo do eletrodo, na sucata, nos instantes iniciais da fusdo. Adicionalmente,
€ possivel impedir/minimizar a quebra de eletrodos, em virtude de desmorona-
mentos subitos de sucata pesada, dentro do forno elétrico durante a fuséao.

No caso do pré-reduzido, o carregamento podera ser efetuado em batela-
da (através do cesto de sucata) ou de forma gradual e continua. Independente
da modalidade adotada, existe a precaugao comum dos aciaristas de nao dire-
ciona-lo para regides de menor incidéncia térmica, a exemplo da periferia do for-
no. Evitam-se, desta forma, inconvenientes relacionados ao acumulo indesejavel
de material, ndo completamente fundido no interior do forno, mais especifica-
mente, em determinados pontos na soleira, e préximo aos painéis refrigerados,
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por exemplo. Atribui-se ® tal fato & tendéncia de amolecimento (presenca de
ganga) do pré- redu2|do, a medida que as condi¢des do sistema aproximam-se
da sua temperatura de fusdo. Outro fator que, segundo 0s especialistas corrobo-
ra para a formagdo dos chamados “icebergs” — ou "“ferrobergs” — é a inferior
condutividade térmica do ferro-esponja, principalmente, quando n&o briquetado.

Como ilustra a figura 65, a alimentacao por gravidade, através de um orifi-
cio localizado, aproximadamente, no raio médio da abdbada do FEA, é a pratica
mais popular de carregamento continuo. E desejavel também que este ponto de
alimentagao esteja o mais distante possivel do duto de saida dos fumos para o
sistema de exaustdo ). Procura-se, para tanto, projetar um sistema de alimen-
tacao, de tal forma, que o DRI/HBI ao ingressar no forno, descreva uma trajetéria
que o conduza a regiao mais central e, portanto, mais quente possivel, normal-
mente dentro da area de abrangéncia dos eletrodos.

Ferro esponja proveniente

da Planta RD
Correia Correia
Transportadora 2 J L Transportadora 3 .
@ ) O = Correia
= g O:H:Q Transportadora 5 (mével)
> Y
4 k. Correia
. Transportadora 1'3 4' 6| Silos Diarios
SILO DE <
ESTOCAGEM Cqu \QIO Balangas
(6000t) _ Elevador de [l Dosadoras
Caneca gunp oimme)
\ / \F:O QO
' )l Chutes Vibratérios U

S ig L

Transportadora 1 FEA #2 FEA #1

'Figura 65 — Sistema de alimentagéo continua de pré-reduzido em uma aciaria elétrica .

O que se observa é o emprego de sistemas continuos de carregamento de
DRI ou HBI para situacoes, cuja participagdo € superior a 40%, naturalmente,
com algumas excegoes, por razbes particulares. Conceitualmente, existe muita
similaridade entre os sistemas projetados para alimentagao continua de DRI e de
HBI, cabendo certo nivel de atencéo, com relagdo a alguns aspectos dimensio-
nais, que possam interferir no escoamento do HBI através dos chutes e silos, em
virtude do seu maior tamanho.

Como beneficios da operacao de carregamento continuo do pré-reduzido,
so citados *°

i. menor tempo de forno desligado por corrida (“power off time”). Carre-
gamentos suplementares por batelada podem ser eliminados, bem co-
mo, atrasos com ponte rolante, etc. Isto significa a aplicacao de potén-
cia méaxima durante uma maior por¢do da corrida e ganhos de produtivi-
dade, conseqlentemente;

ii. menores perdas térmicas resultantes da menor necessidade de abertu-
ra do forno para um menor nimero de carregamentos suplementares;

iii. utilizacdo mais efetiva da poténcia pela redugéo das perdas;
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iv. melhor transferéncia de calor no banho e obtencdo de condicdes mais
favoraveis para as reagoes metallrgicas. Tal fato justifica-se pela rea-
¢ao entre o carbono e a wustita residual, originalmente presentes no fer-
ro-esponja, resultando na formagdo de monoéxido de carbono ao longo
de todo o periodo durante o qual se efetua o carregamento continuo do
pré-reduzido. Isto induz a um borbulhamento continuo e mais intenso, a
partir do banho e da escéria, favorecendo a agitacéao e intensificando a
mistura entre estas fases fundidas.

Pelo exposto no paragrafo anterior, observa-se que a pratica de escoéria
espumante é favorecida pelo uso de pré-reduzidos, continuamente alimentados,
uma vez que se consegue gerar, de forma intensa, o borbulhamento do banho e
da escéria a partir do CO. Se o DRI é carregado continuamente na forma de pe-
lotas (densidade aparente em torno de 2,4 a 2,8 g/cm®), é também interessante
considerar que o inverso também é de grande importancia, ou seja, a geragao de
escéria espumante também facilita a penetracao do DRI na camada de escoria.
Nestes casos, a espumacéo reduz a densidade da escéria de 3,1 — 3,5 g/cm®
para niveis da ordem de 1 g/cm®. Observa-se que para 0s casos nos quais n&o
se pratica a espumacao da escoria, existe a tendéncia das pelotas de DRI flutua-
rem.

Algumas consideragdes sobre a operagdo de carregamento das distintas
fontes de ferro metalico serdo complementadas na secao 3.8.9.

3.8.4.
Aplicacao de energia elétrica na fabricacao de aco via FEA

Além dos metalicos, conforme sdo referenciadas, alternativamente, estas
matérias-primas, os fornos elétricos caracterizam-se também pelo consumo in-
tenso de energia elétrica, como principal aporte de calor. Ha a geragao de um
arco voltaico de alta poténcia, na regiao compreendida entre a extremidade mais
inferior de um conjunto de eletrodos verticais de grafita e a parte superior da car-
ga depositada na soleira, como ja ilustrado na figura 54. Por intermédio deste
arco, gera-se a energia térmica necessaria a fusao de todo o material sélido e
subsequente etapa de refino. Apesar da propensao a oxidacao, eletrodos de gra-
fita, como exibidos na figura 66, sédo utilizados em FEA, pelas seguintes proprie-
dades:

- séo excelentes condutores de eletricidade;

- suportam altas temperaturas (figura 67), visto que o ponto de fusdo é da
ordem de 3500°C;

- sao inertes a varios metais, exceto o ferro;

- sao insoluveis em sistemas éxidos, a exemplo da escoria formada no
processo.

Atualmente, o consumo especifico de eletrodos gira em torno de 1,5 a
3,5kg/t de aco.
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Figura 66 — Eletrodo de grafite para emprego em fornos elétricos a arco.

Figura 67 — Aspecto incandescente de um eletrodo de grafita em operagéo em um forno elétrico.

3.8.5.
Geracao de energia quimica na fabricacao de aco via FEA

A injecao de oxigénio bastante empregada industrialmente, e sua utilizagao
em FEA, vem crescendo ao longo do tempo, como se pode verificar através da
tabela 12.

Tabela 12 — Evolug&o do consumo de oxigénio em fornos elétricos a arco .

Década 60 70 80 90 99
Consumo de
0, (Nm3/t) 12 18 25 35 > 45

Esta pratica complementa em grande parte a demanda energética do pro-
Cesso, uma vez que se consegue, através desta operagao, adicionar uma quan-
tidade de calor consideravel ao forno elétrico. Como se pode também verificar,
através da tabela 13, este aporte térmico, por sua vez, € oriundo da exotermici-
dade de reagdes quimicas, tais como:

- descarburizacao e dessiliciacao do banho liquido;
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- p6s-combustdo do CO que emana do banho e da escoria a COy;

- alguma oxidagao do manganés e do fésforo;

- alguma indesejavel oxidagao do ferro a FeO.

Tabela 13 — Quantidades de calor geradas por algumas reacdes quimicas associadas a injegao de

oxigénio 0.
Comversgo | T (K) Massa keal/mol Calor de Formacao .
Molar (kg) | de produto kWh/kg KWh/Nm
de elemento de O,
Si — SiO, 1700 28,09 218,30 9,04 11,13
Mn — MnO 1700 54,93 97,30 2,06 10,10
P — P,Os 1500 30,98 350,75 6,58 7,28
Fe —» FeO 1500 55,85 63,15 1,31 6,56
C - CO 1700 12,00 27,90 2,50 2,55
CO — CO», 1700 28,00 66,70 6,55 6,52
C — CO, 1700 12,00 94,67 9,15 9,07

Como tecnologias para introducdo do oxigénio no FEA s&o sugeridas ©°:

Vi.

tubos consumiveis introduzidos, manualmente, através da porta de es-
céria;

. tubos consumiveis com o emprego de manipuladores colocados na por-

ta de escéria, mas com eficiéncia ainda muito dependente do operador;

emprego de langas supersoénicas refrigeradas e instaladas na porta de
escéria ou nas paredes;

. instalagdo de ventaneiras submersas, promovendo uma excelente agi-

tagcdo do banho, homogeneizacdo de temperatura, mas com limitada
capacidade de injecao;

. pela utilizacdo combinada de injetores supersénicos e subsénicos para

descarburizagao e pés-combustao, respectivamente;

através da utilizagédo de injetores de jato coerente, que conseguem uma
maior penetracao no banho liquido, promovendo uma maior agitagao e,
por conseguinte, uma melhor homogeneizacdo térmica e quimica do
banho, favorecendo inclusive a velocidade das rea¢des metallrgicas i-
nerentes ao processo.

Recorrendo, novamente a figura 54, e lancando mao agora da figura 68,
consegue-se, visualmente, ter uma idéia de como o oxigénio pode ser injetado
em um FEA, através da adogao de algumas destas tecnologias.
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(b)

Figura 68 — Injecdo de oxigénio para o interior do banho liquido em um forno elétrico.

Como se notou pela descricdo conduzida nos paragrafos anteriores, a inje-
cao de oxigénio é uma pratica que, além do aporte térmico pela queima de ele-
mentos presentes no banho (C, Fe, Mn, Si, P, Etc.), também promove uma agi-
tacdo mais intensa das fases fundidas presentes pela geragdo de CO. O borbu-
Ihamento resultante deste processo resulta na formacao da escéria espumante,
que minimiza danos por radiagdo de determinados componentes do FEA, e au-
menta, acentuadamente, a eficiéncia térmica do processo. Como ja explorado, a
espumacao também favorece a penetracdo das pelotas de ferro-esponja, em
virtude da reducao da densidade da escoria, para niveis, nos quais nao ha mais
a tendéncia do DRI de flutuar. Adicionalmente, as bolhas de CO sao capazes
reduzir, até certo ponto, o nivel de nitrogénio e hidrogénio absorvidos no aco,
pois durante seu movimento ascendente acabam capturando e flotando o N, e 0
H,.

Como mais um aporte de energia ao processo, é também possivel tirar-se
proveito das técnicas de introducédo de alguma fonte de carbono, no forno elétri-
co, com o cuidado de nao comprometer a obtengao de baixos niveis de carbono,
no final da corrida, em acordo com a especificacao requerida para o aco. Este
carbono reagird com o oxigénio, contribuindo, ndo somente com mais um aporte
térmico ao processo, mas complementa os beneficios descritos no paragrafo an-
terior.
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Conforme esquematizado pela figura 69, pode-se, por exemplo, injetar car-
bono fino e de forma combinada com o oxigénio.

Painel Refrigerado a agua

N\

OXIGENIO

JATO DE
OXIGENIO

CARBONO

JATO DE OXIGENIO
CARBONO

Escoria

Nivel de ago

Figura 69 — Injecdo combinada de oxigénio e carbono em um forno elétrico %

As fontes de carbono sao diversas, incluindo materiais a base de grafita e
de coque ®®. A escolha da alternativa a ser empregada dependera da anélise de
fatores técnicos e econémicos. Por exemplo, materiais com altos teores de car-
bono fixo e baixos niveis de enxofre, significam precos mais elevados.

3.8.6.
Outros aportes térmicos ao processo de fabricacao de aco em FEA

Em alguns fornos, existe também a opcao de instalagéo e operacao de um
determinado numero de queimadores “oxi-fuel” (figura 70), para combustao de
algum insumo energético complementar (normalmente 6leo combustivel ou gas
natural). Estes queimadores sdo, convenientemente, dispostos nas paredes do
FEA ou na abdébada (de forma menos frequente). O enriquecimento da combus-
tdo com oxigénio, nestes queimadores, é praticado e comumente atingem-se
poténcias superiores a 5SMW. Sua operagao, normalmente, inicia-se logo apés
ter sido feita a etapa de carregamento, com intuito de nivelar o desequilibrio tér-
mico no interior do forno. Direcionam-se tais queimadores para o aquecimento
nas regides denominadas de “pontos frios” da carga ®®%%, ou seja, o efeito de
outras fontes de calor, como o arco voltaico, por exemplo, € menos intenso.
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Ponto Guente Queimador

Eletrodo

CGueimador

%, OQueimador

Figura 70 — Vista de cima dos posicionamentos dos queimadores “oxi-fuel” nas paredes no FEA
para aquecimento dos pontos frios da carga sélida .

Quantitativamente, as contribuices tedricas em termos de entradas e sai-
das de calor, para um processo convencional de fabricagdo de uma tonelada de
aco via FEA, sao apresentadas na figura 71.

Energia Elétrica
400 kWht (63,5%)

Energia via Queimadores
40 kWh/t (6,5%)

Energia de reagdes Quimicas
§ 190 kWhit (30%)

Total = 630 kWh/t

Perdas pelos Gases Resultantes
135 kWhit (21%)

Outras Perdas - 10 kWh/t (2%)

T4 Agua de Resfriamento - 50 kWh/t (8%)

h Escéria - 50 kWh/t (8%)

Acgo liquido
385 kWh/t (61%)

Figura 71 — Diagrama de Sankey para o balango térmico de uma operagéao convencional de um
forno elétrico a arco .
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3.8.7.
Adicao de fundentes na fabricacao de aco via FEA

Além das praticas de aporte energético, discutidas nos paragrafos anterio-
res, e que impactam a economicidade e a produtividade da etapa de elaboragao
do acgo liquido em FEA, pratica-se também a adi¢cao de alguns fundentes para a
producdo de acos de alta qualidade neste processo. Destacam-se a utilizagcdo da
cal como fonte de CaO e de alguma fonte de MgO (dolomita ou magnesita, por
exemplo), normalmente, introduzidas por uma das seguintes formas:

i. por sistemas de injecao;
ii. em batelada juntamente com a carga soélida enfornada pelos cestos;

iii. pelo sistema de carregamento continuo de ferro-esponja. Neste caso,
pode-se optar pela introducao destes aditivos, ao mesmo tempo em que
o DRI é continuamente alimentado no FEA. Pelo menos dois silos dia-
rios (figura 65) podem ser utilizados.

O emprego destes insumos tem o primordial intuito de proporcionar um
controle apurado da composigao quimica da escoéria que é gerada, a medida que
a carga solida se funde. Algumas impurezas, tais como SiO,, Al,O;, P e S —
dentre alguns outros (mas nao todos) elementos e compostos indesejaveis a
qualidade do ago — estdo, originalmente, presentes nas matérias-primas e sao
carreadas por diferenca de densidade para esta solucdo ignea, a escoria. Na
pratica, os aciaristas elétricos objetivam trabalhar com escéria, contendo basici-
dades binarias (%Ca0/%Si0,), acima de 2. Alternadamente, alguns especialis-
tas®®*") recomendam préticas de escérias com o “V” ratio — j& definido na equa-
cao (35) — entre 2 e 3. Adicionalmente, é recomendada a manutencao de um
determinado nivel de MgO (entre 8 e 11% aproximadamente) na escoria, favore-
cendo-lhe a espumacao da escéria e minimizando-lhe o ataque ao refratario da
soleira do forno, promovendo, desta forma, uma extensdo da vida util deste re-
vestimento, tipicamente a base de MgO, podendo conter alguma percentagem

de carbono %7,

3.8.8.
Algumas considerac6es complementares sobre a operacao de carre-
gamento e seu impacto na etapa de fusao

Descrevendo um pouco mais o ciclo de operacdo de um FEA, introduzido
na secgao 3.8.2, observa-se que ele, basicamente, inicia com o carregamento do
forno e finaliza com o vazamento do ago liquido. Nota-se, através da segao
3.8.3, que os cestos, originalmente utilizados para carregamento exclusivo de
sucata, podem também ser preparados e preenchidos com DRI/FEA e/ou gusa
solido. O forno, uma vez na posigao vertical, &€ aberto pelo igamento dos eletro-
dos e sua abdbada é retirada. O cesto é posicionado sobre o forno aberto, como
mostrado na figura 72, através de uma ponte rolante e o carregamento da carga
solida é efetuado, no ato de sua abertura.
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& = - i I, !.,-
Figura 72 — Carregamento de carga sélida por cesto em um forno elétrico @8),

Recorrendo novamente a figura 60, observa-se que para cada corrida, este
procedimento de abertura, carregamento e fechamento do forno pode ser repeti-
do por mais uma ou duas vezes, em principio, objetivando o maximo do enchi-
mento do reator. No caso de haver carregamento especifico de gusa liquido, es-
ta operagao podera ser realizada através de uma calha lateral, ilustrada pela fi-
gura 73.

Figura 73 — Carregamento de gusa liquido em um forno elétrico a arco ™

Apos cada carregamento, o forno é fechado e os eletrodos sdo novamente
posicionados para que se inicie a etapa de fusdo. Neste inicio, uma voltagem
intermediaria ®® é estabelecida até que os eletrodos consigam penetrar na suca-
ta, abrindo espaco e permitindo-lhes a descida. Esta penetragdo é acelerada,
caso uma sucata mais leve seja colocada no topo da carga. Aproximadamente,
15% da sucata fundem-se nesta etapa. Apds alguns minutos, os eletrodos ja pe-
netraram, suficientemente, a sucata. Aplica-se um arco longo a partir do estabe-
lecimento de uma condigdo de alta voltagem, maximizando a transferéncia de
calor para a sucata, sem que haja um grande receio de danos por radiacdo a
abdbada e aos painéis de refrigeracao. Em decorréncia destes instantes iniciais,
da-se inicio ao acumulo de metal liquido na soleira do forno. Observa-se que, ao
longo desta primeira fase do processo de fusdo, ha consideraveis oscilagbes de
correntes e movimentos rapidos dos eletrodos, em virtude da instabilidade do
arco. O arco estabiliza-se, a medida que o forno se aquece e a poga de metal
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liquido se completa. Deve-se, gradualmente, reduzir o comprimento do arco, pa-
ra que as paredes laterais ndo sejam expostas a intensas radia¢des, no caso de
nao ter havido suficiente formacdo de escéria espumante. Nestas situagoes,
uma grande quantidade de calor ficara retida na escéria e transferida para o ba-
nho, resultando em uma maior eficiéncia energética do processo. Repete-se toda
esta pratica de penetracdo da sucata e de controle de voltagem, a cada carre-
gamento do cesto.

Adicionalmente ao paragrafo anterior, nota-se que o controle do compri-
mento do arco e, consequientemente, da altura do eletrodo (distancia entre a sua
base inferior e a carga sendo fundida), requer um controle apurado da volta-
gem/tensao do sistema a medida que a corrida avanga, impactando no consumo
de energia %,

3.8.9.
Algumas consideracoes sobre o refino do aco em FEA

O refino primario do ago liquido em um forno elétrico deve ser entendido
como uma importante operagao, que engloba reacdes quimicas e fenbmenos de
transferéncia de calor e de massa envolvendo as fases liquidas do metal e escé-
ria, resultando na remocao de elementos indesejaveis a qualidade do ago, que,
tradicionalmente, sao: fésforo, enxofre, aluminio, silicio, manganés e carbono.
Em préaticas modernas, a redugéao dos niveis de nitrogénio e de hidrogénio, dis-
solvidos no banho liquido, também tem sido um grande desafio para a obtencao
de acos de alta qualidade.

A remocao da maioria dos elementos nociveis ao aco € favorecida pelas
condigdes, cada vez mais oxidantes, adotadas, na atualidade, pelas operagdes
de FEA, devido a afinidade de grande parte destes elementos pelo oxigénio.
Desta afinidade, tem-se a formacéao de 6xidos, que acabam sendo transferidos e
assimilados pela escoria, como o silicio, o aluminio e 0 manganés.

Observa-se que em operagcdes modernas, o refino inicia, ainda na etapa de
fusdo, dependendo, essencialmente, da presencga de metal liquido, da existéncia
de escoria fundida e da disponibilidade de oxigénio.

Para o caso do fésforo, por exemplo, pode-se representar a oxidacao do
fésforo do banho a escoria, pelas seguintes reagoes:

2P + 50 + 30% =2 (PO,?) eq. (35)
ou ainda:

2P + 50 + 3Ca0 = 3 Ca0.P,0s eq. (36)
onde:

P - quantidade de fésforo dissolvido no ago, lembrando-se de que nem
sempre o fosforo carregado no FEA esta completamente dissolvido
em fase metdlica, conforme ja discutido na secéo 3.5.3;

- quantidade de oxigénio dissolvido no ago;

- fons de oxigénio disponiveis na escéria, em fungao da sua basicida-
de bindria e do seu grau de polimerizacdo. Esta despolimerizagéao
pode ser entendida como o processo resultante da adicao de algu-

(@]
0-2
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ma quantidade de CaO a escéria, originalmente rica em SiO, (figura
74). Quanto mais despolimerizada, maior € a reatividade da escdéria.

Quando se trata de desfosforacdo do acgo, as seguintes condigdes preci-

sam ser

obedecidas, para uma maxima retengao do fésforo na escéria:

condi¢des oxidantes do banho metalico, obtidas pela injecdo de oxigé-
nio no FEA (secéo 3.8.5) e sua subsequiente dissolu¢cdo no metal liquido
(02(9) =20);

operacdo do FEA objetivando a formagao de uma escéria com alta ba-
sicidade, a partir da introdugéo de cal virgem, por métodos ja descritos
na secao 3.8.8. Basicidades (%Ca0/%Si0O,) acima de 2 (dois) sao tra-

balhadas, na pratica, em virtude da sua completa despolimerizagao '%;

remogao da primeira escéria, formada no momento da corrida, durante
a qual a temperatura do banho liquido esta ainda bem baixa. Desta for-
ma, nao se da oportunidade para que haja reversao deste elemento da
fase escoria para o0 ago, visto que isto tenderia a acontecer, a medida
que a temperatura do banho for sendo incrementada, juntamente com
avanco do processo de fusao e refino.

¢ Silicio

.%}. (a)
@ o

@ Calcio @ Oxigénio

o0y’ oo
s :»o.u: ;
Figura 74 — Estrutura de uma escéria composta de SiO. e CaO, didaticamente mostrando o pro-

cesso de despolimerizacédo pela adicao de CaO. (a) escoria, constituida unicamente de SiO,, for-
mando uma estrutura totalmente polimerizada, onde cada oxigénio do tetraedro (SiO4’4) pertence a
dois tetraedros adjacentes; (b) com a adicdo de CaO, ocorre a ruptura das ligagdes entre dois te-
traedros adjacentes (100)

Seguidas as recomendacoes dadas nos paragrafos anteriores, € possivel a
obtencdo, em uma operagdo com forno elétrico a arco de altas taxas de desfos-
foracao do aco, de alguns resultados praticos, visualizados na tabela 14.
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Tabela (11310)— Alguns resultados tipicos de desfosforagcdo obtidos em algumas praticas de aciaria
elétrica .

Injecdes Escoria Final Aco
Tempo 0Oz Cal FeO | CaO | SiOz | P20s
Forno . %Pi %P AP
(min) | (kg/t) | (kgt) | (%) | (%) | (%) (%) f *
30t 8 4,1 24,0 | 31,0 | 45,0 6,0 1,2 0,059 | 0,006 | 0,003
80t 12 3,0 255 | 18,5 | 52,0 8,0 2,2 0,064 | 0,011 0,006

A literatura ®® também faz mencéo & adicdo de fluorita, objetivando em al-
guns casos, tornar a escéria menos viscosa e, portanto, mais eficaz no seu pa-
pel, durante refino em FEA. Pode-se, adicionalmente, optar pela agitacao do ba-
nho, pela agdo do gas inerte e pelo beneficio que esta pratica traz ao processo
de renovagao da interface metal-escéria, acelerando, consequientemente, a ciné-
tica das reacgdes de refino.

Diferentemente da desfosforagdo, a reducado do enxofre nos acos nao é
uma tarefa que encontra nas praticas modernas de FEA, condi¢cdes operacionais
tao propicias assim, visto que a dessulfuracao é mais eficientemente conduzida
em condi¢cées de menor oxidagdo. Muitas operagdes ajustam o enxofre, no aco
final, por um dos seguintes caminhos:

controle do teor de enxofre, que € alimentado no FEA pela selegao de
sucatas;

- diluicdo do enxofre, que ingressa o FEA, pelo uso de pré-reduzido, co-
mo ja explorado também na se¢éo 3.5.3;

- dessulfuracao prévia do ferro-gusa, quando necessario;

- dessulfuragdo do aco, durante o seu vazamento, e pela aplicacao de
métodos que resultem na formagdo de escorias ricas em calcio-
aluminatos ©¥;

- durante posteriores operacdes de refino secundario .

Ja foi explorado em secdes anteriores, mais especificamente nas segbes
3.8.3 e 3.8.5, observam-se ganhos associados a oxidagao do carbono dissolvido
no acgo liquido. A formacao de CO e o seu borbulhamento propiciam um maior
nivel de agitagdo do banho e contribuem para uma melhor transferéncia de calor
do processo. Como ja dito, cria-se também uma condi¢do favoravel a espuma-
¢ao da escoria, que traz beneficios relevantes as reagdes de refino primario, a-
lém da protecédo contra radiacdo aos componentes do FEA (figura 75), e a me-
lhoria sensivel da eficiéncia térmica do processo. Cabe, aqui, um destaque para
a capacidade, deste tipo de escéria, de propiciar a flotagcao do nitrogénio e do
hidrogénio, dissolvidos no metal liquido, através deste borbulhamento de CO,
principalmente, quando o ferro-esponja € intensamente aplicado ao processo
(figura 76).
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Figura 75 — Efeito da escéria espumante sobre a radiagdo do arco voltaico aon,

Teor de Nitrogénio no Forno.
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Figur(%2)76 — Nivel de nitrogénio no ago, ao final da corrida, como fun¢éo do HBI carregado em um
FEA ™.

ApoGs este refino do banho metalico, tanto escéria quanto o aco liquido sao
removidos do forno. No caso do metal liquido, sempre que sdo atingidas a tem-
peratura do banho e a composicao quimica desejada, o furo de vazamento ¢é a-
berto e o forno &, gradativamente, inclinado ®%9, efetuando-se o vazamento pa-
ra uma panela, através da bica excéntrica (EBT). Alguns agentes desoxidantes
do ago — por exemplo: aluminio ou silicio, na forma de ligas, como ferro-silicio e
silicio-manganés — podem ser adicionados durante esta etapa.

Uma segunda etapa de refino — comumente conhecida como refino se-
cundério e que néo sera objeto de detalhamento e estudo neste trabalho — de-
vera ainda ser executada sobre o aco liquido, apés o seu vazamento do forno
elétrico e antes de submeté-lo a solidificacdo. Atualmente, é relativamente facil
produzir-se, com a aplicagéo do refino secundério, agos com baixissimos teores
de impurezas. A obtengdo de agos comercialmente competitivos, com C < 30
ppm, S < 30 ppm, P <40 ppm, H <2 ppm, O <10 ppm e N < 30 ppm, & viavel

com o emprego adequado de processos de refino secundario " 1%,
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Em relagdo a escoria, obtida a partir de um FEA, tem-se na tabela 15, a
sua composigao tipica.

Tabela 15 — Composicdo quimica tipica da escoria do FEA %),

Componente Origem Composicao (%)
CaO Cal carregada no forno 40 — 60
SiO, Oxidacao do banho 5-15
FeO Oxidacao do banho 10— 30
MgO Dolomita carregada no forno 3-8
MnO Oxidacao do banho 2-5
S Absorvido do aco Tracos
P Oxidacao do banho Tracos
3.9.

Impacto das propriedades do DRI/HBI no desempenho do FEA

A maioria destas vantagens ja foi explorada ao longo deste trabalho nas
segOes anteriores, mas cabe aqui destacar que muitas facilidades e ganhos tém
sido demonstrados, a partir do uso do DRI/HBI, nos fornos elétricos "%

- possui composi¢ao quimica conhecida e mais estavel ao longo do tem-
po ;

- contém baixos teores de impurezas nocivas a qualidade do aco elétrico;

- pode permitir, dentro de certa extensao, a utilizacdo de sucatas mais
baratas;

- quando, principalmente briquetado, o pré-reduzido é, relativamente,
mais facil de transportar e manipular que a sucata;

- seu carregamento pode se dar de forma continua, possibilitando menor
tempo de forno aberto e menores perdas térmicas consequientemente;

- proporciona ao FEA uma operacdo com menores niveis de ruidos na
fase de fusao, se comparado a pratica, exclusivamente, com sucata;

- pode permitir incrementar uma expansao com baixo investimento e ris-
co. As plantas de DRI sao mais rapidas de se construir em relacao as
tradicionais plantas integradas.

Em linha com o que ja foi discutido anteriormente, o DRI/HBI diferencia-se
da sucata, principalmente, pelo tamanho fisico e pela composigdo quimica. O
DRI pode ser relativamente, mais fridvel e fraco, devido ao manuseio, podendo
levar a geracao de finos, que pode ocasionar perda de rendimento com perda de

carga metélica, por arraste, para o sistema de exaustdo dos fornos elétrico ©*
104, 705)

A composicao quimica do DRI é de grande importancia para a fabricacao
de aco, cuja quantidade do oxido do ferro remanescente no produto metalizado e
a quantidade/natureza da ganga séo fatores relevantes para isto.
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Via de regra, os teores de fésforo e enxofre no DRI/HBI sé&o percebidos pe-
los aciaristas como indesejaveis a qualidade do ago e ja foram objeto de discus-
sdo em segbes anteriores. No geral, quanto menor forem os teores residuais de
fésforo e de enxofre, melhores serdo as condigdes para que estes passem a es-
coOria e gerem um aco com teores aceitaveis.

Os impactos da metalizagédo, da presenca de carbono e de ganga no pré-

reduzido, na operagao de FEA, seréo discutidos a seguir ©*1%47%),

3.9.1.
Impacto do grau de metalizacao do DRI/HBI na operacao de um forno
elétrico a arco

Nas secbes 3.3.3 e 3.5.4 deste trabalho, procurou-se abordar, o quao rele-
vante é para a reducgdo direta, a selegcdo de minérios que garantam dentre outras
propriedades uma operacao, na qual se consiga maximizar a metalizagédo e mi-
nimizar as perdas de produtividade do reator de reducéo direta. Nesta segéo,
serao detalhados quais os beneficios para um aciarista elétrico, oriundos da utili-
zacao de um pré-reduzido com altos niveis de metalizacao.

Com relacao ao efeito da metalizacao, deve-se recorrer a definicido dada
na equacao (9) e relembrar que diferenca entre os teores de ferro, na forma me-
talica, e de ferro total, no DRI, é o ferro que ndo se conseguiu ser completamen-
te reduzido, na etapa de redugéo direta. Este, encontra-se na forma de “FeQO”
(wustita), ocasionando, com sua maior presenca no pré-reduzido, um maior con-
sumo de energia elétrica da operacao (figuras 77 e 78).

Pelas equagdes (37) e (38), verifica-se que, por razdes intrinsecas, o FeO
consome bem mais calor do sistema do que o Fe originalmente na forma metali-
zada, ao serem assimilados no banho liquido a 1600°C.

FeO (s) = Fe (I) + O — 1193 kWh/t de Fe eq. (37)
Fe (s) = Fe (I) — 374 kWh/t de Fe eq. (38)

Na pratica, a dissolugdo da wustita encontrara a presenca de carbono, dis-
solvido no banho liquido, tornando-se inevitavel a sua conversao em ferro meta-
lico. Esta reducao da-se, as custas de um consumo adicional de calor do siste-
ma, conforme explicitado na equacgéo (39), a uma temperatura de 1600°C.

FeO (l) + C = Fe (I) + CO (g) -240 kWh/t de FeO eq. (39)
Resumidamente, um maior teor de FeO no DRI/HBI — ou se preferir um

menor grau de metalizacdo — aumenta o consumo especifico de energia elétrica
(54.104108) ' processo de fabricagdo do aco em forno elétrico.
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Figura 77 — Consumo de energia de um forno elétrico a arco, em fungdo do grau de metalizagéo do
pré-reduzido, para distintos percentuais de carregamento 64
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Figura 78 — Efeito do grau de metalizagao do pré-reduzido sobre o consumo de energia elétrica, na
produgéao de aco liquido, em fornos elétricos a arco ®7)

Outra vantagem ©@*41941%) g ge trabalhar com valores mais elevados de
metalizagdo, em um FEA, é o maior rendimento metdlico obtido, o qual pode ser
entendido como sendo a maior ou menor quantidade de ago liquido produzida,
em uma dada condicdo de operacao de FEA, a partir de certa composicao de
carga metalica enfornada. Por exemplo, um valor tipico “°” de 91,9% de rendi-
mento metalico significa dizer que para cada 1000 kg de carga metélica se con-
segue produzir 919 kg de aco, que equivale a dizer que 1t de aco seria obtida a
partir de 1088 kg de carga metalica. Este rendimento pode ser também calcula-
do, relativamente, a uma dada condigdo, como, por exemplo, 100% de sucata,
exemplificado figura 79.
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Figura 79 — Rendimento metalico em uma dada operagéao de forno elétrico a arco como fung¢ao do
grau de metalizacdo do pré-reduzido 7).

3.9.2.
Impacto do teor de carbono contido no DRI/HBI na operacao de um
forno elétrico a arco

Tem-se, nesta sec¢do, a complementagéo das discussdes anteriores, a fim
de melhor quantificar os beneficios da aplicagdo na aciaria elétrica de um pré-
reduzido, contendo um maior teor em carbono.

Sobre o carbono contido no pré-reduzido, é verdade que quanto maior for
seu percentual, menor serd o teor de ferro total e de ferro metélico (figura 80).

92.0

88.0

% em Peso

84.0

80.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
%Carbono no Fe Esponja

Figura 80 — Impacto do percentual de carbono, contido no pré-reduzido, sobre os teores de ferro
total e de ferro metalizado ®®.

O carbono contido no DRI/HBI — tanto na forma grafitica quanto na forma
cementitica — ao ser dissolvido no banho metalico, promovera as seguintes rea-
coes globais a 1600°C:

C (s) =C —1287 kWh/t de C eq. (40)
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FesC (s) = 3Fe () + C— 6780 kWh/t de C eq. (41)

Este carbono dissolvido e proveniente do pré-reduzido, bem como de qual-
quer outra fonte, promovera a redugéo da wustita #***'%1%) 3 partir da equacéo
(39) ou reagira com qualquer outro oxigénio presente no banho, gerando energia
térmica para o sistema. Tem-se a 1600°C as seguintes reagoes:

%20, (g) = O + 1100 kWh/t de O (via injecéo) eq. (42)
C+0=CO0O(g) +251 kWh/tde O eq. (43)

Sendo a redugao da wustita uma etapa de fundamental importancia nas
operacgdes de FEA, que adotam o pré-reduzido como carga alternativa a sucata,
sugere-se, novamente, analisar a equacao (39). Verifica-se, através de sua es-
tequiometria, que para cada 16 gramas de oxigénio no FeO, requer-se 12 gra-
mas de carbono para a conversao total da wustita em ferro metélico. Em termos
praticos, assume-se ©**® desta relacdo que a cada 6% de FeO, adicionados ao
FEA, através do pré-reduzido, demandara o equivalente a 1% de C para a sua
completa redugéo, ou ainda, que cada 1% de ferro metéalico sera obtido, a partir
da reducédo da wustita e do consumo de 0,215% C, presentes no DRI/HBI. Assim
sendo, é possivel, matematicamente, chegar-se a seguinte expressao:

o/oCESTEQ = ( 100 — GM ) x GM x 0,215 /100 eg. (44)
onde:

%Cesteq - percentual de carbono, estequiometriamente necessaério, a re-
ducao de toda a wustita presente no pré-reduzido, durante sua
utilizacdo em fornos elétricos a arco;

GM - grau de metalizacdo de um dado ferro-esponja ja definido na
equacao (9) deste trabalho (% em peso).

A tabela 16 da uma idéia sobre quais seriam estes percentuais, para distin-
tos niveis de metalizagdo.

Tabela 16 — Percentuais de carbono, estequiometriamente necessarios, a redugéo de toda a wusti-
ta presente no pré-reduzido, durante a sua utilizagdo em fornos elétricos a arco e em fungédo do
grau de metalizacdo, segundo a equagao (44).

Grau de Metalizacao
(% em peso) %C estea
92,0 1,58%
93,0 1,40%
94,0 1,21%
95,0 1,02%

Da analise complementar da reacado quimica de reducao da wustita, repre-
sentada pela equacéao (39), pode-se ainda definir a seguinte relacao:

CDF“/O FeO = 129/16g=0,75 eg. (45)
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onde:

Cori -quantidade de carbono total, contido no pré-reduzido (em gra-
mas);

Ofeo -quantidade do oxigénio presente no pré-reduzido, a partir da

wustita (em gramas).

Além da equacéo (45), pode-se ainda considerar uma outra expressao ma-
tematica importante, como se segue:

o/OCEQ = o/oCDm - o/oCESTEQ eq. (46)

onde:

%Ceq - percentual de carbono equivalente no pré-reduzido (em peso);

%Cpori -percentual de carbono total, contido no pré-reduzido (em pe-
s0);

%Cesteq - definido na equacao (39).
Com base nestas relagdes, chega-se aos seguintes raciocinios,:

i. situagbes nas quais %Cgq é maior do que zero, significam dizer que o
DRI/HBI apresenta uma quantidade de carbono excedente aquela, es-
tequiometricamente necessaria, a total conversdo do FeO em Fe metéa-
lico. Conseqlentemente, obtém-se para estes tipos de pré-reduzido,
uma relagdo Cpg / Oreo maior que 0,75, e o carbono em excesso sera
benéfico a operagao de fabricacdo de ago, o qual sera oxidado, via inje-
cao de oxigénio, gerando um aporte térmico substancial ao processo,
compensando o consumo de energia térmica, advinda da endotermici-
dade das reagdes que envolvem a dissolugdo e redugcdo da wustita,
bem como da dissolucao das fontes de carbono;

ii. situagdes nas quais %Cgq € menor do que 0, significam dizer que o
DRI/HBI apresenta uma quantidade de carbono inferior aquela estequi-
ometricamente necessaéria para total conversao do FeO em Fe metalico.
Consequentemente, obtém-se para estes tipos de pré-reduzido uma re-
lacdo Cpr /Ore0, menor que 0,75. Nestes casos, o FeO remanescente
podera ser convertido a ferro metélico, as custas do carbono contido no
banho liquido, proveniente de outras fontes, que ndo o pré-reduzido.

Como base nestes raciocinios, os aciaristas sdo encorajados a optarem
pela condi¢do de %C gq acima de 0, por encontrarem nesta opcao uma situagao
de real beneficio energético ao processo. Em relagdo a sucata, tais beneficios
podem ser encontrados (figura 81), independente do nivel de pré-aquecimento
no qual o DRI/HBI é enfornado, ainda maiores, a medida que mais carbono esta
associado ao pré-reduzido.
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Figura 81 - Efeito do carbono, contido no pré-reduzido, sobre a quantidade de energia requerlda
em um FEA, para a fusao e o refino do ago liquido, para distintas condi¢des de carregamento

Um outro beneficio importante
em pauta, esta relacionado a geracao de CO gasoso, na forma de bolhas, que
auxiliarao na extragao do hidrogénio e nitrogénio contidos no ago. A figura 82, a
seguir, complementa toda a discussao ja colocada anteriormente, acerca da figu-
ra 76, demonstrando uma vez mais o beneficio da utilizacdo do DRI com algum
nivel significante de carbono, na reducao no teor de nitrogénio do ago vazado

(22,23, 54,104-

106)
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Figura 82 - Efeito da utilizagdo de DRI sobre o teor de nitrogénio, na produgao de ago via FEA!

700

, ja visto a partir das reacoes

103

Através da liberagado de CO, a partir do DRI/HBI, é também possivel uma
espumacao mais continua e efetiva da escéria, aumentando-se o rendimento
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térmico do processo, conseqliientemente, havera uma sensivel reducéo do con-

sumo de energia elétrica (figura 83) por tonelada de aco produzida 3 34104106),

MODELO PARA FORNO ELETRICO A ARCO
100t/corrida - 90t/h - tap fo tap = 66,7 min
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Figura 83 — Diminuigcdo do consumo de energia elétrica na produgéo de ago liquido em fornos elé-
tricos a arco, devido ao aumento do contetdo de carbono no ferro-esponja .

3.9.3.
Impacto do teor de ganga do DRI/HBI na operacao de um forno elé-
trico a arco

Ao dissertar-se sobre os aspectos ligados a composicao quimica de miné-
rios de ferro (se¢do 3.5.3), verificou-se que os mesmos contém, em sua estrutu-
ra, algumas impurezas associadas, cujas quantidades acabam concentrando-se
no pré-reduzido, em virtude da remogao do oxigénio, a partir dos 6xidos de ferro.
Destacam-se, neste caso, a silica (SiO,) e a alumina (Al,O3), como principais
impurezas, cuja manutencdao, ou mesmo, diminuicao de seus teores para niveis
competitivos para o mercado de redugao direta, € o desafio das empresas mine-
radoras.

Foi também visto na secédo 3.5.3 e reforcado pela 3.7.2, que, além destes
dois 6xidos acidos, pode-se, intencionalmente, encontrar na constituicdo quimica
dos pré-reduzidos — normalmente naqueles produzidos a partir de pelotas —
percentuais significativos e bem controlados de CaO e MgO, no papel de 6xidos
basicos.

Independente da questdo de serem componentes acidos ou basicos, ou
mesmo de estarem ou nao, intencionalmente, presentes na estrutura do
DRI/HBI, nota-se que tais constituintes sdo, usualmente, referenciados dentro da
siderurgia como formadores da “ganga” ou da “escoéria”, sendo importante en-
tender e, até mesmo, quantificar como tais 6xidos podem influenciar a perfor-
mance de uma aciaria elétrica. E justamente esta a intengao desta segéo, colo-
cada a seguir.

Definitivamente, o desempenho do FEA também pode ser impactado pelo
teor de ganga (ou escéria) do DRI/HBI e pelas suas caracteristicas quimicas. Em
primeiro lugar, deve-se considerar que, quanto maior for este percentual, obvia-
mente, menor serd a quantidade de ferro total no DRI/HBI e, conseqiientemente,
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menor serd o rendimento metalico para esta matéria-prima. Em segundo lugar,
sabe-se que a maioria dos fornos elétricos objetiva uma operacdo onde prevale-
¢a a pratica de um escoria significativamente béasica, fazendo-se necessaria a
adicao/injecao de fundentes, como foi visto na secao 3.8.8. Desta forma, quanto
maior for a presenca dos éxidos acidos da ganga do pré-reduzido, maior sera a
quantidade de cal e dolomita que deverdo ser adicionadas ao FEA para manu-
tencédo destes niveis de basicidade ®*. Na pratica, isto se traduz em aumento de
custo com fundentes para a aciaria, maior volume de escéria e aumento do con-

sumo energético no processo, visualizados nas figuras 84, 85 e 86 (23 54 104106)
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Figura 84 — Efeito do teor de silica do pré-reduzido, no consumo de energia elétrica de um forno
elétrico a arco, para diferentes proporgées de carregamento 64 Consideragdes: “V” ratio = 2,5;
Grau de Metalizacdo = 92%; Temperatura = 1600°C.
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Carvao {(EUROIKg) = 0.1067

60.0 | Sucata (EUROI) =91.469

Ca0 (EUROIkg) = 0.0686

Escoria (EURD/Kg) = 0.0229 5% SI0,+ALO,

4% SIO,+ALO,

55.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%DRI CARREGADO NO FEA

Figura 85 — Efeito do teor de ganga acida sobre o ganho econémico pelo uso do DRI, para quanti-
dades crg%centes no carregamento, adaptado do “EAF Technology - State of The Art & Future
Trends”


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0312490/CA

119

10

Massa de escéria (Kg/ton. de ago liquido)
s 8 8 % 3
(%) 18Q ou eBueb sp loa]

40 _ ~ —
Variagdo da massa de escdria para carga com 100% de sucata J
0 20 40 80 80 100

% de DRI na carga do FEA

Figura 86 — Efeito do teor de ganga do DRI na massa de escoria (105)

Dentre as varias praticas existentes de reducao direta e de uso de pré-
reduzido, na fabricagéo de aco via FEA, procurou-se "), na figura 87, comparar
duas operagbes bem distintas, em termos de quantidade e acidez de ganga, i-
dentificadas, no referido grafico, como “planta 1” e “planta 3”, a qual se apresen-
ta uma condigdo consideravelmente mais desfavoravel para a “planta 3” em ter-
mos de consumo de fundentes, pelo simples fato desta operagdo considerar a
utilizagdo de um pré-reduzido, contendo maior quantidade de escéria e com ca-
racteristicas expressivamente mais acidas.
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Planta 3
60 -
50 -
40 -

Planta 1

20 4 Base de Caélculo:

- “V Ratio” objetivado na escéria do(s) FEA(s) =2,2
10 4 -30 kg de calit de sucata carregada

D 1 ] L] 1 1

0 10 20 30 Bl 50

Kg de callt carregada de “DRI/HBI” e Sucata
[ ]
=

% “DRIHBI” no carregamento

“DRI/HBI" “Gas Based”
para
E:E‘:‘:::;zss “Shaft Furnaces” “Fluized |“Rotary| ukijn”
Bed” Heath”
e Redutores | Planta1 | Planta 2 | Planta 3
% Fe Total | 94,30 92,70 91,80 93,00 90,00 | 90,50
% Fe Met 88,30 85,70 85,40 85,00 81,90 83,00
Graude | o365 | 9240 | 9300 | 9140 91,00 | 91,70
Metalizagdo
% Fe O 7,70 9,00 8,20 0,30 10,40 9,60
% C 1,00 0,40 1,50 1,00 2,00 0,20
% Escéria | 2,74 3,68 4,81 2,80 4,96 6,97
“V Ratio” 0,60 0,50 0,10 0,10 0,06 0,10

Figura 87 — Efeito do teor de ganga do DRI na massa de escéria ®7)

Em linha com toda a discussao conduzida nesta e em sec¢des precedentes,
foi também investigada '* e quantificada como mostrado na figura 88, a influ-
éncia de distintos tipos de pré-reduzido sobre o consumo energético de uma de-
terminada pratica de FEA. Tais estudos se concentraram na interpretacdo de
como, simultaneamente, diferentes graus de metalizagéo, distintas quantidades
de ganga e niveis de basicidade destas fontes alternativas de ferro, poderiam
interferir no consumo de eletricidade. Como resultado destas investigacdes, ficou
mais uma vez evidenciada a necessidade, por parte dos aciaristas, de recebe-
rem pré-reduzidos com altos indices de metalizacdo e com menores volumes de
escéria possiveis. A ganga que ingressa um FEA, via pré-reduzido, por sua vez,
deve, preferencialmente, apresentar os menores niveis de acidez, ou seja, 0s
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maiores niveis de basicidade possiveis, para impactar a operacao de forma me-
nos intensa e, economicamente, mais viavel.

Y Ratio da Egcdria = 2

FeO na Escoria = 20%

o 0 %C no DRI = 1,2% - E50
:.'g' | Grau de Metalizacéo
&= bt
L et 2% L 00
g Q6%
o
o’
=
o #07 L 550
|
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§ =
0 4 + &00
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2 &
5 i
E 450 © \ Ratio = 0,0 T 450
g @ ©  Ratio = 0,5 |
o 8 v Ratio = 1.0
Q amn ! : . : . ' : 400
0 1 2 3 a4 5 & 7 g

Teor de Ganga no Fe Esponja (%)

Figura 88 — Efeito simultaneo do grau de metalizagédo, da quantidade de ganga e da basicidade do
pré-reduzido, diante do consumo de energia no processo de fabricagao de ago liquido em FEA @7,

Por fim, cabe o comentario de que é errbneo assumir que a utilizagao de
100% sucata, em fornos elétricos, isenta, completamente, o processo de fabrica-
cao de aco da presenca de ganga e de outras impurezas. Em determinados tipos
de sucata de baixa qualidade e, dependendo da forma como séo estocadas, po-
de-se chegar a percentuais da ordem de 10% de impurezas "'%. Dentre as
quais, mais comumente encontradas na sucata, destacam-se: concreto (princi-
palmente em sucatas provenientes da construcao civil), matérias refratarias, pe-
dacos de madeira, materiais plasticos, etc.
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