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Resumo

Otaviano, Mauricio Marcos; D’Abreu, José Carlos. Fésforo Auto Fluxado
em Pelotas Para Reducao Direta. Rio de Janeiro, 2012. 239p. Tese de
Doutorado - Departamento de Engenharia de Materiais, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

As jazidas mundiais de minérios de ferro tendem ao empobrecimento dos
teores de ferro, aumento das gangas (silica, alumina, fésforo, etc.) e maiores
ocorréncias de minérios hidratados. Esta mudanca vem gerando um esforgo no
sentido de aprimorar as técnicas de extracdo e beneficiamento. O fésforo é um
contaminante que em certos teores provoca a fragilizagdo dos agos, sendo,
portanto, restriivo ao aproveitamento de importantes jazidas minerais,
principalmente as ricas em minérios de origens intempéricas ou supergénicas.
Varios trabalhos foram e estdo sendo conduzidos visando desenvolver
tecnologias capazes de reduzir o teor de P durante o processo de
beneficiamento. Porém, até o momento ndo tém mostrado viabilidade
econOmica, face a escala de producédo e a efeitos danosos ao ambiente. No
caso da Samarco, os minérios foram gerados principalmente por processos de
enriquecimento supergénico, nos quais € comum a presenga de consideravel
goethita, que é apontada como principal mineral portador do fésforo. O objetivo
deste trabalho foi, de forma original, a formulacdo de uma pelota para reducao
direta de forma que o fésforo se encontrasse fluxado em fases escorificadas.
Essas fases, produzidas através de um adequado ciclo térmico de
endurecimento e com composicao quimica otimizada, resultaria em pelotas onde
este elemento se mantivesse estavel, tanto na producao do DRI quanto na fusdo
e refino oxidante deste no FEA. Para tanto foram realizados, além de uma
ampla revisdo bibliografica, concebido um procedimento analitico original para
quantificacdo apenas do fésforo liberado; planejado experimentos para: a
avaliacdo cinética da migragcao deste fésforo em pellet feed, nas pelotas e no
DRI quando submetido a diferentes aportes térmicos e auto-fluxagens; analise
da influéncia das variaveis do processo de endurecimento sobre a liberagdo do
fosforo e sua escorificagdo; e comprovacdo da estabilidade das fases
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escorificadas durante a reducédo, em escala de laboratério, e durante a fusao e
refino conduzido em um FEA semi-industrial. Os resultados obtidos mostraram
ser viavel a producao de pelotas para reducao direta com o fésforo auto-fluxado

em fases estaveis.

Palavras-chave
Minério supergénicos; redugao direta; fésforo; processo de endurecimento;

forno elétrico a Arco; fluxagem.
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Abstract

Otaviano, Mauricio Marcos; D’Abreu, José Carlos (Advisor). Phosphorus
Self-Fluxed in Direct Reduction Pellets. Rio de Janeiro, 2012. 239p.
Doctorate Thesis — Departamento de Engenharia de Materiais, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Actually the iron ore deposits in the world have the tendency to decrease
the iron content, increasing the gangue (silica, alumina, phosphorus, etc.) and to
further occurrence of hydrated ores. This change demands improvements in
concentration processing techniques for feasible mining operations. The
phosphorus is a contaminant that, in some contents, causes the embrittlement of
steels, been, wherefore, a limitative to the use of important ore deposits, mostly
regarding the weathered iron ores or supergene origins. Several studies were
and have been conducted aiming to develop technologies capable of decreasing
the P content during the beneficiation process. However, until now, the economic
viability of such studies has not been feasible, considering the production scale
and the harmful effects to the environment. In Samarco’s case, the mine
geological formation is mostly supergene, which is responsible for the presence
of the goethite ores, pointed as the main phosphorus carrier. The main point of
this work was, with an innovating approach, formulate a new type of pellet
addressed to direct reduction processes in a manner that the P could be fluxed
into the slag phases. These phases, produced through an adequate thermal
cycle of induration and with an optimized chemical composition, resulted in
pellets with stable slags containing, as well as in the produced DRI and in the
melted bath generated during the primary refining performed in the EAF. For this
purpose, it was done, further to a wide bibliographic review, an original analytical
procedure to quantify the released phosphorus and a series of planned
experiments, such as: the kinetic evaluation of the phosphorus migration from
the mineral phases of the pellet feed when subjected to different thermal
treatments; analysis of the induration process variables which could affect the
phosphorus release and its fluxing into the slag ; Finally, the stability of the fluxing
phases during the reduction in a laboratory scale and the melting and refining
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process in a semi-industrial EAF, were performed. The obtained results showed
the feasibility of this new approach produce DR pellets with self-fluxed

phosphorus trapped in stable phases.

Keywords
Supergene iron ore; direct reduction; phosphorus; indurating process;

electric arc furnace; flux.
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Figura 49 — Micrografia: Presenga de fésforo em inclusdes com associagao
de calcio, em uma particula de hematita especular ou especularita.

Figura 50 — Analise quimica por EDS. Spectrum 1: Presenga de fésforo em
inclusbes com associacdo de calcio, em uma particula de hematita
especular ou especularita.

Figura 51 - Micrografia: Grao de martita e agregado de particulas de
hematitas e goethitas.

Figura 52 - — Andlise quimica por EDS. Observa-se presenga de fésforo na
particula de goethita no Spectrum 1, associado a silicio.

Figura 53 - Micrografia: Grao de hematita especular, a esquerda e
agregado de particulas de hematitas e goethitas a direita.

Figura 54 - Analise quimica por EDS. Presenga de fésforo no Spectrum 5,
provavelmente um agregado de goethita.

Figura 55 - Micrografia: Grao de hematita especular (HE) e hematitas
porosas (HP) provenientes da transformacao das goethitas e ou martitas.
Figura 56 - Andlise quimica por EDS, onde nao foi constatada a presenca
de fésforo.

Figura 57 - Micrografia (aumento 1000x): Fases sinterizadas compactas e
porosas nas “bordas” das pelotas com basicidade 0,6.
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Figura 58 - Andlise quimica por EDS no Spectrum 7: presenga discreta de
silica e calcio.

Figura 59 - Micrografia (aumento 1000x): Fases sinterizadas no “centro”
das pelotas com basicidade 0,6.

Figura 60 - Andlise quimica por EDS no Spectrum 1: presenga abundante
de fases escorificadas com presenca de silicio, calcio e fésforo.

Figura 61 - Micrografia (aumento 1000x): sinterizadas na “bordas” das
pelotas com basicidade 1,0.

Figura 62 - Andlise quimica por EDS no Spectrum 1: presenga de fases
escorificadas com presenca de silicio, calcio e fésforo.

Figura 63 - Fases sinterizadas porosas proveniente da transformacao das
goethitas e ou martita e presenca de fases compactas provenientes das
especularitas. Abundancia de fases escorificadas.

Figura 64 - ICP-OES ( Espectrdmetro de Emissdo Optica por Plasma de
Acoplamento Indutivo) Fabricante: Spectro Analytical Instruments Modelo:
CIROS CCD N¢© Série: 4N / 0040.

Figura 65 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando o reagente Oxalato de Amoénio 0,2 Mol/litro nas
seguintes condigdes: pH = 3, Temperatura ambiente e Agitacdo por
centrifugacéao.

Figura 66 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando o reagente Oxalato de Amoénio 0,2 Mol/litro nas
seguintes condigdes: pH = 3, Temperatura ambiente e Agitacdo por
centrifugacéao.

Figura 67 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando os reagentes Citrato de sédio 0,3 Mol/litro, Bicarbonato
de sodio 1 Moll/litro e Ditionito de so6dio nas seguintes condigdes:
Temperatura de 80°C, Luz ambiente e Agitacao por centrifugacgao.

Figura 68 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando o reagente (SODA) NaOH 5 Mol/litro nas seguintes
condicodes: Luz ambiente, Tempo de exposi¢cdo de 60 minutos e Agitacao
por centrifugagéo.

Figura 69 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando o reagente (SODA)NaOH 5 Mol/litro nas seguintes
condicoes: Luz ambiente, Temperatura de 90°C e Agitacdo por

centrifugacéao.
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Figura 70 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando o reagente Acido Nitrico 2,5 Normal nas seguintes
condicoes: Luz ambiente, Temperatura de 50°C e Agitacdo por
centrifugacéao.

Figura 71 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando o reagente Acido Nitrico 0,14 Mol/litro nas seguintes
condicoes: Luz ambiente, Temperatura ambiente e Agitacdo por
centrifugacéao.

Figura 72 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando o reagente Acetato do Sdédio/Tamponado com Ac.
Acético nas seguintes condicdes: pH=4, Luz ambiente, Temperatura
ambiente e Agitagao por centrifugacao.

Figura 73 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando o reagente MgCl, nas seguintes condigbes: pH=8, Luz
ambiente, Temperatura ambiente e Agitacao por centrifugagao.

Figura 74 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando o reagente Soda, NaOH 5Mol/litro nas seguintes
condicoes: Luz ambiente, Temperatura ambiente e Agitacdo por
centrifugacdo. Amostras moidas em diferentes granulometrias.

Figura 75 - Resultados da dissolucdo seletiva das gangas da pelota
industrial, utilizando o reagente Acido Nitrico,2,5Mol/litro nas seguintes
condicoes: Luz ambiente, Temperatura ambiente e Agitacdo por
centrifugacdo. Amostras moidas em diferentes granulometrias

Figura 76 — Resultados da dissolucdo sequencial seletiva das gangas da
pelota industrial, utilizando os reagentes: (SODA) NaOH 5 Mol/litro e Acido
Nitrico 2,5 Normal.

Figura 77 — Resultados da dissolucdo sequencial seletiva das gangas da
pelota industrial, utilizando os reagentes: Acido Nitrico 2,5 Normal e
(SODA) NaOH 5 Mol/litro.

Figura 78 — Resultados da dissolucdo sequencial seletiva das gangas da
pelota industrial, utilizando os reagentes: Acido Nitrico 2,5 Normal e
(SODA) NaOH 5 Mol/litro.

Figura 79 — Resultados da dissolucdo sequencial seletiva das gangas da
pelota industrial, utilizando os reagentes: (SODA) NaOH 5 Mol/litro e Acido
Nitrico 2,5 Normal.

Figura 80 — Anadlise do difratograma evidenciando a cristalinidade dos
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componentes da mistura da pelota sintética.

Figura 81 - Panela do pot grate e cadinho na camada inferior do pot grate.
Figura 82 - Cadinho de inox e detalhe da tampa com orificio para introduzir
termopar.

Figura 83 - Micrografia X500: Pelota sintética para redugao direta.

Figura 84 - Resultados da dissolugao sequencial seletiva das gangas da
pelota sintética, utilizando os reagentes (SODA) NaOH 5 Mol/litro.

Figura 85 — Resultados da dissolucdo sequencial seletiva das gangas da
pelota industrial, utilizando os reagentes (SODA) NaOH 5 Mol/litro e Acido
Nitrico 2,5.

Figura 86 — Resultados da dissolucdo sequencial seletiva das gangas da
pelota sintética, utilizando os reagentes (SODA) NaOH 5 Mol/litro e Acido
Nitrico 2,5.

Figura 87 - Forno elétrico de mufla (Combustol).

Figura 88 - Perfil térmico no pot grate para o tratamento das escoérias
sintéticas.

Figura 89 - Difratograma da mistura para producao da escoria sintética.
Figura 90 — Difratograma da escoria sintética formada no pot grate.

Figura 91 - Difratograma da escoria sintética formada no forno de mufla
(40min); resfriamento fora do forno, sem ventilacdo (20min).

Figura 92 - Difratograma da escoria sintética formada no forno de mufla
(40min), resfriamento fora do forno, com ventilacao forcada (6min).

Figura 93 - Difratograma da escéria sintética formada no forno de mufla
(40min) resfriamento dentro do forno (20h).

Figura 94 - Difratograma da escoria sintética formada no forno de mufla
(120min), resfriamento fora do forno, sem ventilacdo (20min).

Figura 95 - Difratograma da escoria sintética formada no forno de mufla
(120min), resfriamento fora do forno, com ventilacao forgada (6min).

Figura 96 - Difratograma da escoria sintética formada no forno de mufla
(120min); resfriamento dentro do forno (20h).

Figura 97 — Superficie de resposta para a liberacdo do fésforo do pellet
feed em fungao da temperatura e basicidade para tempo igual 10 min.
Figura 98 — Superficie de resposta para a liberacdo do fésforo do pellet
feed em fungéo da temperatura e basicidade para tempo igual 30 min.
Figura 99 - Superficie de resposta para a liberacdo do fosforo do pellet
feed em fungao da temperatura e basicidade para tempo igual 60 min.
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Figura 100 — Modelos ajustados a partir de dados experimentais para a
liberacao do fésforo do pellet feed para B2 = 0,1

Figura 101 - Modelos ajustados a partir de dados experimentais para a
liberacao do fésforo do pellet feed para B2 = 0,6.

Figura 102 — Modelos ajustados a partir de dados experimentais para a
liberacao do fésforo do pellet feed para B2 = 0,9.

Figura 103 — Gréfico de Arrhenius Lnk pela reciproca da temperatura.
Figura 104 - Grafico de Arrhenius Lnk pela reciproca da temperatura.
Figura 105 — Gréfico de Arrhenius Lnk pela reciproca da temperatura.
Figura 106 — Influéncia da temperatura sobre as velocidades iniciais para a
liberagao do fosforo.

Figura 107 — Influéncia da basicidade binaria sobre a energia de ativacéo
aparente para a liberagéao do fosforo.

Figura 108 - Superficies de respostas do experimento fatorial. As tabelas
dos dados simulados encontram-se no Anexo E.

Figura 109 — Correlagao estatistica entre os dados de liberacédo do fésforo
experimental versus modelado.

Figura 110 — Correlacdo entre as constantes das equagbes quadraticas
das superficies de respostas das camadas inferior, intermediaria e
superior.

Figura 111 — Nomografo para obtencdo de determinada liberacdo de
féosforo na camada superior, em fungdo da temperatura e do tempo de
residéncia para B2=0,1.

Figura 112 - Nomografo para obtencdo de determinada liberacdo de
féosforo na camada superior, em fungdo da temperatura e do tempo de
residéncia para B2=0,5.

Figura 113 - Nomografo para obtencdo de determinada liberacdo de
féosforo na camada superior, em fungdo da temperatura e do tempo de
residéncia para B2=1,0.

Figura 114 — Nomografo para obtencdo de determinada liberacdo de
fésforo na camada intermediaria, em funcao da temperatura e do tempo de
residéncia para B2=0,1.

Figura 115 — Nomodgrafo para obtencdo de determinada liberacdo de
fésforo na camada intermediaria, em funcao da temperatura e do tempo de
residéncia para B2=0,5.

Figura 116 — Nomodgrafo para obtencdo de determinada liberacdo de
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fésforo na camada intermediaria, em funcao da temperatura e do tempo de
residéncia para B2=1,0.

Figura 117 — Nomografo para obtencdo de determinada liberacdo de
féosforo na camada inferior, em funcdo da temperatura e do tempo de
residéncia para B2=0,1.

Figura 118 — Nomodgrafo para obtencdo de determinada liberacdo de
féosforo na camada inferior, em funcdo da temperatura e do tempo de
residéncia para B2=0,5.

Figura 119 — Nomografo para obtencdo de determinada liberacdo de
féosforo na camada inferior, em funcdo da temperatura e do tempo de
residéncia para B2=1,0.

Figura 120 — Micrografia: Pelota queimada basicidade de 0,1, temperatura
de 1300°C e tempo de residéncia de 6,80 min.

Figura 121 — Analise quimica por EDS do spectrum 5: Pelota queimada
basicidade de 0,1, temperatura de 1300°C e tempo de residéncia de 6,80
min.

Figura 122 — Micrografia: Pelota queimada basicidade de 0,1, temperatura
de 1300°C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Figura 123 — Analise quimica por EDS dos spectrum 1 e 2: Pelota
queimada basicidade de 0,1, temperatura de 1300°C e tempo de
residéncia de 10,23 min.

Figura 124 — Micrografia: Pelota queimada basicidade de 0,1, temperatura
de 1380 °C e tempo de residéncia de 6,80 min.

Figura 125 — Analise quimica por EDS do spectrum 8: Pelota queimada
basicidade de 0,1, temperatura de 1380°C e tempo de residéncia de 6,80
min.

Figura 126 — Micrografia: Pelota queimada basicidade de 1,0, temperatura
de 1300°C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Figura 127 — Analise quimica por EDS dos spectrum 1 e 4: Pelota
queimada basicidade de 1,0, temperatura de 1300°C e tempo de
residéncia de 10,23 min.

Figura 128 - Micrografia: Pelota queimada basicidade de 1,0, temperatura
de 1380 °C e tempo de residéncia de 6,80 min.

Figura 129 - Analise quimica por EDS do spectrum 2: Pelota queimada
basicidade de 1,0, temperatura de 1380°C e tempo de residéncia de 6,80

min.
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Figura 130 — Micrografia: Pelota queimada basicidade de 1,0, temperatura
de 1380 °C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Figura 131 — Analise quimica por EDS dos spectrum 1 e 3: Pelota
queimada basicidade de 1,0, temperatura de 1380°C e tempo de
residéncia de 10,23 min.

Figura 132 — Diagrama de predominancia nas fases para os sistemas Fe-
P- Ca;3(PO,), -Hx-HO-CO-CO;

Figura 133 — Montagem experimental utilizada para simulagao da redugéo
direta das pelotas.

Figura 134 — Resultado da liberacao do fosforo nas pelotas e no DRI.
Figura 135 — Micrografia (aumento de 2000x): DRI basicidade de 0,1,
temperatura de 1300°C e tempo de residéncia de 6,80 min.

Figura 136 — Analise quimica por EDS dos spectrum 1 e 3: DRI basicidade
de 0,1, temperatura de 1300°C e tempo de residéncia de 6,80 min.

Figura 137 — Micrografia (aumento de 500x): Pelota queimada basicidade
de 0,1, temperatura de 1300°C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Figura 138 - Analise quimica por EDS dos spectrum 1 e 4: Pelota
queimada basicidade de 0,1, temperatura de 1300°C e tempo de
residéncia de 10,23 min.

Figura 139 — Micrografia (aumento de 500x): DRI basicidade de 0,5,
temperatura de 1340°C e tempo de residéncia de 8,53 min.

Figura 140 — Analise quimica por EDS dos spectrum 1 e 4: DRI basicidade
de 0,5, temperatura de 1340°C e tempo de residéncia de 8,53 min.

Figura 141 - Micrografia (aumento de 2000x): DRI basicidade de 0,1,
temperatura de 1300°C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Figura 142 - Analise quimica por EDS dos spectrum 1 e 3: DRI basicidade
de 0,1, temperatura de 1300°C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Figura 143 - Micrografia (aumento de 2000x): DRI basicidade de 1,0,
temperatura de 1380°C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Figura 144 - Andlise quimica por EDS do spectrum 2: DRI basicidade de
1,0, temperatura de 1380 °C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Figura 145 — Variacdo da resisténcia a compressdo e indice de
metalizacdo em fungdo dos ajustes das varidaveis do processo de
endurecimento das pelotas de reducao direta.

Figura 146 — Microestrutura (aumento de 500x) das pelotas queimadas na
temperatura de 1300°C, basicidade 0,1 e nos tempos de 6,80 e 10,23 min.
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Figura 147 — Microestrutura (aumento de 500x) das pelotas queimadas na
temperatura de 1380°C, basicidade 0,1 e nos tempos de 6,80 e 10,23 min.
Figura 148 - Microestrutura (aumento de 500x) das pelotas queimadas na
temperatura de 1300°C, basicidade 1,0 e nos tempos de 6,80 e 10,23 min.
Figura 149 - Microestrutura (aumento de 500x) das pelotas queimadas na
temperatura de 1380°C, basicidade 1,0 e nos tempos de 6,80 e 10,23 min.
Figura 150 - Microestrutura (aumento de 500x) das pelotas queimadas na
temperatura de 1340°C, basicidade 0,5 e no tempo de 8,52 min.

Figura 151 — Balango de massa do fésforo livre e fluxado presente na
carga metalica.

Figura 152 — Balango de massa do fésforo da carga metalica vs carga
liquida — corridas com alto potencial de desfoforacao.

Figura 153 — Balango de massa do fésforo da carga metalica vs carga
liquida — corridas com baixo potencial de desfoforacao.

Figura 154 - Parametros processo de endurecimento; temperatura versus
tempo de residéncia para 70,5% de liberacdo do fésforo na pelota e
consequentemente no DRI.

Figura 155 - Parametros processo de endurecimento; basicidade binaria
em funcdo da temperatura de queima; para 70,5% de liberagdo do fésforo

na pelota e consequentemente no DRI.
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Lista de tabelas

Tabela 1 — Especificacdo quimica da Pelota PDRMX e PBFSTD (8.
Tabela 2 — Relagéo H/C de algumas tecnologias de reducéo .
Tabela 3 — Caracteristicas quimicas da sucata SAMMT(@ud 22),

Tabela 4 — Caracteristicas quimicas e metaltrgicas tipicas do DRI e HBI 7
e 25)

Tabela 5 — Caracteristicas do ferro-gusa ?.

Tabela 6 - Aditivos utilizados para a producédo de pelotas verdes, analise
quimica das pelotas queimadas, caracterizacdo fisica das pelotas na
camada superior, intermediaria e inferior do pot grate e temperaturas
obtidas nas trés camadas e caixa de vento durante as queimas.

Tabela 7 - Resumo das técnicas instrumentais avaliadas para
quantificacao do fésforo nas fases minerais e escorificada.

Tabela 8 — Reagentes e Metodologias para a dissolugdo seletiva das

gangas (43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 e 51)

Tabela 9 — Condicdes cinéticas para dissolucdo seletiva das gangas “® **

45, 46, 47, 48, 49, 50 e 51)

Tabela 10- Reagentes e Metodologias para as reacdes sequenciais para a
dissolucdo seletiva das gangas 3 4445 46.47. 48, 49,50 e 51),

Tabela 11 — Componentes quimicos de pureza analitica para producao da
pelota sintética.

Tabela 12 — Balanco de massas dos componentes para a producao da
pelota sintética.

Tabela 13 — Ensaios de dissolugdo das gangas da pelota sintética para
avaliacao dos erros de medida do método quimico utilizado.

Tabela 14 — Erro de calibracdo do ICP com padrbes certificados em
comparagao ao erro das medidas e entre os intervalos de validade das
medidas das amostras dissolucdo com Soda.

Tabela 15 - Erro de calibracdo do ICP com padrdes certificados em
comparagao ao erro das medidas e entre os intervalos de validade das
medidas das amostras dissolucado com acido Nitrico.

Tabela 16 — Erro de calibracdo do ICP com padrbes certificados em
comparagao ao erro das medidas e entre os intervalos de validade das
medidas das amostras dissolucdo com Soda e Acido Nitrico.
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Tabela 17 - Composicéo da pelota RD comercial.

Tabela 18 - Composicédo da ganga da pelota RD comercial.

Tabela 19 - Composicéo da escoéria sintética.

Tabela 20 - Analise do Fosforo nas escorias sintéticas.

Tabela 21 — Dissolucdo seletiva das gangas do pellet feed com basicidade
0,1 em funcao da temperatura e do tempo.

Tabela 22 - Dissolugao seletiva das gangas do pellet feed com basicidade
0,6 em funcao da temperatura e do tempo.

Tabela 23 - Dissolugao seletiva das gangas do pellet feed com basicidade
0,9 em funcao da temperatura e do tempo.

Tabela 24 - Resultado do coeficiente de correlagao linear e da energia de
ativagao.

Tabela 25 — Variaveis e niveis para projeto de experimento.

Tabela 26 — Planejamento de experimento interagdes entre variaveis.
Tabela 27 — Composicdo dos insumos para producdo das pelotas
queimadas.

Tabela 28 — Quantidade de insumos para a producao das pelotas.

Tabela 29 — Resultados do projeto de experimento.

Tabela 30 — Parametros ajustados a partir dos dados experimentais para
as equacdes quadraticas, conforme tabelas no Anexo F.

Tabela 31 — Resultado da analise quimica por EDS: Pelota queimada
basicidade de 0,1, temperatura de 1300°C e tempo de residéncia de 6,80
min;

Tabela 32 — Resultado da analise quimica por EDS: Pelota queimada
basicidade de 0,1, temperatura de 1300 °C e tempo de residéncia de 10,23
min.

Tabela 33— Resultado da analise quimica por EDS: Pelota queimada
basicidade de 0,1, temperatura de 1380°C e tempo de residéncia de 6,80
min.

Tabela 34 — Resultado da analise quimica por EDS: Pelota queimada
basicidade de 1,0, temperatura de 1300 °C e tempo de residéncia de 10,23
min.

Tabela 35 — Resultado da analise quimica por EDS: Pelota queimada
basicidade de 1,0, temperatura de 1380°C e tempo de residéncia de 6,80
min.

Tabela 36 — Resultado da analise quimica por EDS: Pelota queimada
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basicidade de 1,0, temperatura de 1380 °C e tempo de residéncia de 10,23
min.

Tabela 37 — Projeto de experimento para a reducdo das pelotas nas
condicdes da zona de reducdo de um reator Midrex.

Tabela 38 — Resultados das andlises quimicas obtidas das pelotas
reduzidas (Figura 134 a 143 e Tabelas 41 e 42).

Tabela 39 — Resultado da analise quimica por EDS: DRI basicidade de 0,1,
temperatura de 1300°C e tempo de residéncia de 6,80 min.

Tabela 40 — Resultado da analise quimica por EDS: DRI basicidade de 0,1,
temperatura de 1300°C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Tabela 41 — Resultado da analise quimica por EDS: DRI basicidade de 0,5,
temperatura de 1340°C e tempo de residéncia de 8,53 min.

Tabela 42 — Resultado da analise quimica por EDS: DRI basicidade de 0,1,
temperatura de 1300°C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Tabela 43 — Resultado da analise quimica por EDS: DRI basicidade de 1,0,
temperatura de 1380°C e tempo de residéncia de 10,23 min.

Tabela 44 — Especificagdo do DRI, sucata e composicao quimica do aco
objetivo.

Tabela 45 — Especificagdo do DRI, sucata e composicao quimica do aco
objetivo.

Tabela 46 — Parametros para o projeto de experimentos para fusao e refino
em forno semi-industrial.

Tabela 47 — Parametros operacionais para o FEA experimental em
condicdes homotéticas com forno industrial.

Tabela 48 — Parametros operacionais para as corridas experimentais e
analise quimica do metal.

Tabela 49 — Analise das escdrias por espectroscopia infravermelho.

Tabela 50 — Peso de metal produzido por corrida

173

181

183

185

187

188

190

191

195

196

196

198

200

201
201


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821592/CB




