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LOVATI, K. L. Desenvolvimento de Briquetes Autorredutores com Agente de
Recobrimento. 2019. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Materiais) — Fundacao
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RESUMO

O presente trabalho consiste minimizar a formacéo de carga inativa em tecnologias
emergentes de producdo de gusa que possuem a autorredugcdo como mecanismo
principal, atuando na reduc¢éo da tendéncia de colagem dos briquetes autorredutores
através de aplicacdo de um agente de recobrimento. Para isso, foi desenvolvido um
método de aplicacdo de agente de recobrimento especifico para briguetes
autorredutores que utilizam bentonita como aglomerante, esse método por sua vez,
mostrou ser mais eficiente que o método usualmente utilizado para pelotas dos
reatores de reducdo direta. A aplicacdo do agente de recobrimento ocasionou um
aumento de resisténcia mecéanica (compressao, quedas e tamboramento) do briquete.
Também foi desenvolvido um ensaio de avaliacdo do efeito de colagem especifico
para briquetes autorredutores e realizado outros ensaios de avaliagdo de resisténcia
mecanica apos submete-los a temperaturas de 950°C e 1100°C. Todos os agentes de
recobrimento usados nesse trabalho (calcario dolomitico, bentonita sddica,
serpentinito e escéria de aciaria) contribuiram, em diferentes niveis, para um melhor
efeito de protecdo contra o fenbmeno de colagem. A aplicacdo do agente de
recobrimento minimizou o efeito de colagem de briquetes, porém retardou a cinética
de autorreducéo constatado pela diminuicdo da perda de massa, consumo de redutor

e do grau de metalizacdo do briquete.

Palavras-chave: Autorreducao, Aglomerados, Colagem, cachos de briquetes.



LOVATI, K. G. Development of Self-reducing Briquettes with Coating Agent.
2019. Dissertation (Professional Master of Material) — Fundacdo Oswaldo Aranha,

Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, 2019.

ABSTRACT

The present work consists in minimizing the inactive load formation in emerging hot
metal production technologies that have self-reduction as the main mechanism,
reducing the bonding tendency of self-reducing briquettes through the application of a
coating agent. For this, a specific coating agent application method was developed for
self-reducing briquettes using bentonite as a binder, which in turn proved to be more
efficient than the method usually used for direct reduction reactor pellets. The
application of the coating agent caused an increase of mechanical resistance
(compression, tumble and abrasion) of the briquette. It was also developed an
evaluation test of the bonding effect specific for self-reducing briquettes and other tests
of mechanical resistance after submitting them at temperatures of 950 ° C and 1100 °
C. All the coating agents used in this work (dolomitic limestone, sodium bentonite,
serpentinite and steel slag) contributed, in different levels, to a better protective effect
against the bonding phenomenon. The application of the coating agent minimized the
bonding effect of briquettes but delayed the self-reduction kinetics verified by the

reduction of mass loss, reducer consumption and the briquette metallization degree.

Keywords: Self-Reduction, Agglomerates, Bonding, briquettes clusters.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A industria do aco foi bastante reestruturada e esta inserida em um mercado
cada vez mais competitivo em fungcdo dos desenvolvimentos de outras ligas e de
outros materiais, como ceramicos e polimeros, substituindo o aco em algumas
aplicacoes. A tém passado por uma revolucdo tecnolégica impulsionada por
exigéncias de capital, escassez de matérias-primas, preocupacdes ambientais e
demandas importantes dos clientes.

A primeira etapa da industria de aco (siderurgica) € o processo de producédo de
ferro gusa, sendo esta etapa a também a mais energo-intensiva, portanto estdo
surgindo varias tecnologias alternativas de reducdo, seja com objetivo de fornecer
ferro primario para as usinas semi-integradas, reciclagem de coprodutos siderurgicos
ou na busca de alternativas para substituicdo da rota classica, conhecida como Rota

Alto Forno.

E muito importante saber se as tecnologias de producdo ainda sdo apropriadas
no presente e quais sao 0S novos processos que devem ser desenvolvidos para
atender as necessidades futuras do mercado siderurgico. Toda tecnologia emergente
passa por limitacdes técnicas ao decorrer do seu desenvolvimento, tanto o MIDREX
gquanto o HYL, que sdo Tecnologias de Reducdo Direta, aumentaram sua
produtividade e obtiveram uma elevacédo de temperatura no gas redutor ocasionando
uma formacdo de cachos de pelotas em funcdo do efeito de colagem da carga
metdlica, neste caso a pelota. Esta formacao de cachos € indesejavel para o processo
pois acarreta na diminuicdo da permeabilidade do leito a passagem de gases,
formacdo de canais preferenciais para esse fluxo, aderéncia de materiais nas paredes
do reator (formacéo de carga inativa), interrupcdes na operacao do reator e perda de
produtividade (CARPENTER, 2012).

Para minimizar o efeito da colagem, um método que tem sido muito usado
industrialmente nessas tecnologias € o recobrimento de pelotas com uma camada de
oxido com caracteristicas refratarias denominado agente de recobrimento. Esse

agente de recobrimento tem a funcdo de atuar como uma barreira fisica entre as
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pelotas, quando essas estdo expostas ao ambiente redutor (HARADA et al., 2005).
Essa medida tem minimizado a formacéo de cachos passando a criar um parametro
de qualidade para a pelota destinada aos processos de reducdo direta tendo um
ensaio normalizado pela ISO dirigido principalmente ao processo MIDREX, devido a

sua participacao na elaboracéao e verificacdo da norma ISO 11256.

As Tecnologias de Reducdo e Fusao que utilizam a auto redugdo como
mecanismo principal, estdo passando por esses problemas em fungédo da formacao
de cachos nos briquetes autorredutores em funcdo da formacdo de uma espessa
camada externa de ferro metalico sinterizado (MARTINS; D'’ABREU; NOLDIN, 2005).
No caso dos fornos de cuba esses cachos afetam também a permeabilidade
interferindo  na homogeneidade da cinética de autorreducdo dos briquetes
autorredutores ocasionando uma perda de nivel térmico do reator e aumento do

consumo de combustivel.

Diferente da pelota, a aplicacdo do agente de recobrimento em briquetes
autorredutores necessita de uma avaliacdo da influéncia dessa aplicacdo com a
gualidade fisica do aglomerado, jA que 0 mesmo possui uma resisténcia mecanica
muito inferior quando comparado a pelota, em funcéo de seu processo de fabricacao,
necessita também de uma avaliacao do efeito do agente de recobrimento na cinética

de auto reducéo do briguete.

1.2.OBJETIVO

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo do trabalho é desenvolver um briquete autorredutor com agente de
recobrimento que produza o melhor efeito de protecéo contra o fenémeno de colagem,

sem reduzir a qualidade fisica e metalurgica do briquete autorredutor.
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1.2.2. Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

e Identificar, dentre os diversos tipos de 6xidos refratarios considerados
na bibliografia, limitado aos 6xidos mais utilizados atualmente para o
recobrimento de pelota, aquele que realiza o melhor efeito de protecao

contra o fendbmeno de colagem dos brigquetes autorredutores;

e Desenvolver um método de aplicacdo de agente de recobrimento
especifico para briquetes autorredutores sem impactar em suas

propriedades fisicas e metallrgicas.

e Criar um ensaio que avalie o efeito de colagem nos briquetes
autorredutores obtendo assim um parametro de qualidade que se
adeque ao processo dos fornos de cuba.

e Verificar se a utilizacdo de agente de recobrimento no briquete

autorredutor interfere na velocidade das reacfes de autorreducéo.

e Contribuir para o desenvolvimento das tecnologias emergentes que

utilizam briquetes autorredutores.

1.3.JUSTIFICATIVA

Vérias tecnologias emergentes empregam briquetes autorredutores, que séo
aglomerados em que o redutor (fonte de carbono) é necessario para reduzir o 6xido
de ferro esta contido na formulacdo do briquete. Dentre essas tecnologias, as que
possuem fornos de cuba necessitam de controle mais eficaz da permeabilidade do
leito, com isso, a formacdo de cachos nos processos de reducdo € um efeito
indesejavel, pois causa uma dificuldade na passagem de gas nessa regiao
ocasionando um descontrole do fluxo gasoso contribuindo assim para formacéo de
carga inativa, com isso tem-se uma instabilidade operacional e consequentemente

perda de produtividade.
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Para as tecnologias de reducéo direta que utilizam pelota como carga metalica
foi atribuido em sua superficie uma camada de 6xido denominada agente de
recobrimento para minimizar esse efeito, sendo também uma alternativa que pode ser
utilizada nos briquetes autorredutores desde que néo influencie negativamente na

qualidade fisica do aglomerado e na cinética de auto reducéo.

Portanto o presente trabalho pretende-se eliminar a formagéo de cachos dentro
dos reatores que utilizam briquetes autorredutores, objetivando ndo impactar
negativamente na qualidade fisica e metallrgica do briquete buscando assim eliminar
essa limitacdo no processo dos fornos de cuba possibilitando o desenvolvimento
dessas tecnologias emergentes e podendo até viabilizar a utilizacdo de briquetes
autorredutores de alta qualidade em tecnologias ja consolidadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.ROTAS TECNOLOGICAS DE PRODUCAO DE ACO E FERRO GUSA

Conforme relatado por LUITEN (2001), existem duas rotas convencionais
principais para produzir ago, ambas estdo demonstradas na Figura 1. A Primeira rota
€ a usina integrada (Integrated steel mills) que utiliza o processo de alto forno
combinado com o conversor a oxigénio também conhecido como BOF (Basic Oxygen
Furnace) e a segunda rota é a usina semi-integrada (mini-mills) que utiliza o forno
elétrico adicionando sucata como matéria prima, processo esse conhecido como EAF

(Eletric Arc Furnace).

Figura 1. Rotas de producédo de aco

Rota Alto Forno Forno a Oxigénio

Rota Tecnologia de

ROTA INTEGRADA

Reduc3o e Fusio Y Lingotamento Continuo

s /
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\\
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Rota Tecnologia de Ferro -
Reducao Direta Esponja
Produgao de Ferro Primario Produgio de Ago

Fonte: Adaptado de LUITEN (2001).
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No mundo, cerca de 70% da producao de aco € obtida via rota integrada, sendo
o percentual restante produzido pela rota semi-integrada (WSA, 2014). No Brasil, 77%

do aco provém da rota integrada e 23% da semi-integrada (CNI, 2012).

Essas duas rotas classicas estdo dispostas na Figura 1 através dos vetores

continuos, as rotas alternativas, menos usuais, estdo dispostas em vetores tracejados.
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As rotas alternativas buscam inovacéo na producédo de ferro primario, pois essa € a
etapa mais energo-intensiva da producdo de aco. A funcdo dos processos de
obtencado de ferro primério é transformar o 6xido de ferro, que estd em temperatura
ambiente, em ferro metalico a altas temperatura. Isto requer o uso de grandes
qguantidades de redutor para remover o oxigénio do oxido de ferro e de uma fonte de

calor para propiciar as reacdes quimicas de remocao do oxido.

HASANBEIGI, ARENS e PRICE (2014) assim como CARPENTER (2012),
classificam a producéo de ferro primario em trés rotas especificas: Rota Alto Forno
(Blast Furnace) que € a rota classica ou convencional, Rota Tecnologia de Reducéo
Direta (Direct reduction technology) e Rota Tecnologia de Reducao e Fuséo (Smelting
reduction technology). LUITEN (2001) também faz essa mesma classificacdo, porém
evidenciando as duas ultimas rotas como rotas alternativas de producdo de ferro

primario conforme mostrado em vetores tracejados na Figura 1.

A rota mais comum é a Rota Alto Forno, também é a mais energo-intensiva pois
necessita de processos antecedentes de preparacdo de carga como Coqueria
Sinterizacdo e Pelotizacdo. NILL (2003) relata que pesquisadores estudam e
procuram desenvolver constantemente processos de obtencéo de ferro primario que
substitua essa rota convencional pois quase todas as siderurgicas integradas ainda
usam Altos Fornos como primeiro passo na producdo de aco e s6 nos ultimos anos
surgiram alternativas para essa rota como a Rota de Tecnologia de Reducédo Direta

impulsionada pelo uso de gas natural e a Rota de Tecnologia de Reduc¢do e Fuséo.

A Rota Tecnologia de Reducéo Direta esta em um estagio mais avancado de
desenvolvimento pois alguns processos como o MIDREX e HYL, possuem varias
plantas industriais respondendo por 92% da producdo de ferro esponja, também
conhecido como DRI, ambos 0s processos utilizam gas natural como combustivel e
redutor, eliminando a necessidade de uma planta de Coqueria para produgéo de
coque como acontece na rota classica, porém ainda necessitam de um processo de
preparacdo da carga metélica, denominado Pelotizacdo. (YANG; RAIPALA,;
HOLAPPA, 2014).

A Rota de Tecnologia de Reducdo e Fusdo, também conhecida como
tecnologias emergentes de producédo de ferro primario, tem sido desenvolvida

baseando no uso de matérias primas e combustiveis de baixo custo e menor impacto
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ambiental. YANG, RAIPALA e HOLAPPA (2014) relatam que apenas uma variante

dessa rota tecnologica € comprovada comercialmente, o COREX, mas diversas

variantes estdo em estagio avancado de desenvolvimento.

A Figura 2 mostra as trés rotas tecnoldgicas de producao de ferro primario e os

principais processos que estdo em comercializacdo ou em fase de escalonamento

contidos em cada rota, assim como o produto gerado pelo processo e a principal rota

de producgéo de aco (BOF ou EAF) a qual se destina.

Figura 2. Rotas de producéo de ferro primario e processos envolvidos

Rota Alto Forno
(Blast Furnace)
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Altos Fornos
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(Smelting reduction technology)
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Finmet, Circored,

ROTARY KILN
TECHNOLOGY

SL/RN, Jindal,
DRC, Codir

Fonte: Adaptado de LUITEN (2001); NILL (2003); NOLDIN (2012); OREGGIONI e GRAZZIUTTI
(2016); ZULHAN (2013).

Segundo a WSA (2014) a producédo de DRI cresceu a uma taxa anual média

impressionante de 6,5%. A principal raz&o para esse crescimento é a conveniéncia da
rota EAF baseada em DRI para produtores de aco em algumas regides emergentes

do mundo, como a india e o Oriente Médio, neste Ultimo o gas natural tem um baixo

custo viabilizando esse tipo de tecnologia.
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2.2.AS TECNOLOGIAS DE REDUCAO E FUSAO

As tecnologias de reducao e fusdo € uma alternativa recente a rota do alto forno
e as tecnologias de reducédo direta. O produto obtido nessa rota é o ferro gusa liquido
(hot metal). Esta rota possui varios processos, sendo que alguns ja foram
comprovados comercialmente e outros ainda estdo em fase de demonstracéo
industrial (IEA, 2010).

O principio base dessas tecnologias é semelhante ao alto forno, porém utiliza-
se carvao em substituicdo ao coque, com isso intensidade de energia para producéo
de ferro priméario € menor do que a rota convencional (Rota Alto Forno), uma vez que
a producéo de coque ndo € necessaria e 0 processo de preparacao da carga metalica

possui menor intensidade do que o utilizado na rota convencional.

NOLDIN (2012) classifica as tecnologias de reducdo e fusdo quanto aos
principais mecanismos que regem 0 processo, obtendo assim em trés categorias:
Fusdo Redutora (Bath smelting), Redugéo Sodlida (Solid state reduction) e Auto

Reducdao (Self-reduction).

e Fusdo Redutora — Neste processo, todas as reacdes quimicas sao
realizadas em um Unico reator onde a reducao e a fusdo do minério de
ferro ocorrem através do carbono dissolvido no banho metélico.
Segundo SAHA (2017) o minério de ferro, carvdo e O2 sao injetados em
alta velocidade e os gases liberados do banho liquido sé&o pos-
gueimados transferindo esse calor novamente para o banho liquido.
HASANBEIGI, ARENS e PRICE (2014) relatam que a combinacao da
unidade de pré-reducdo e da unidade de reducao final evita as perdas
de aquecimento que ocorrem gquando esses dois componentes sao
separados. Os principais processos nessa categoria sdo Hlsmelt,

Hlsarna e Romelt.

¢ Reducao Solida — Neste processo, a reducao ocorre pela interacéo gas-
sélido entre o minério de ferro e os gases redutores CO e Hz. LUITEN
(2001) relata que o gas quente utilizado na etapa de pré-reducao €
oriundo da combust&o do carvao que ocorre na etapa de reducao e fusao

onde o calor é usado para fusdo do ferro e o gas quente é transferido
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para etapa de pré reducdo. Consequentemente o ferro pré-reduzido é
transportado para etapa de reducédo e fusdo. Os principais processos

nessa categoria sao Corex e Finex.

e Auto Reducgdo — Esse processo utiliza uma mistura contendo 6xido de
ferro (minério de ferro ou coprodutos siderirgicos) e materiais
carbonosos (coque verde de petréleo, carvdo mineral, entre outros)
aglomerados na forma de briquetes ou pelotas que séo reduzidos pelo
modelo de reacdo solido-sdlido, via intermediarios gasosos, com alta
velocidade de reducéo (NOLDIN, 2012). Os principais processos nessa

categoria sdo Oxicup e Tecnored.

2.2.1. Aglomerados autorredutores e a cinética da autorreducao

Os aglomerados autorredutores sao matéria prima para 0S processos de
tecnologia de reducéo e fusdo que possui a autorredu¢cdo como mecanismo principal,
séo constituidos de minério de ferro com fontes de carbono necesséria para reduzir

todo o 6xido de ferro presente.

A reducao de o6xidos de ferro pelo carbono é mais intensa se a fonte de ferro e
a fonte de carbono estiverem em maior contato. A principal vantagem esta relacionada
a taxa de reacado: devido a proximidade dos reagentes, seu pequeno tamanho e
ambiente livre de nitrogénio, a reducdo quase completa pode ser alcancada
(TAKANO; MOURAO, 2003).

A granulometria da mistura a ser briquetada é um importante fator para a
cinética de autorreducdo do briquete, pois quanto maior a area superficial das
particulas maior sera a area de contato entre estas, isso favorece as reacdes de

gaseificacdo do carbono assim como a reducao dos 6xidos de ferro.

FLORES et al. (2013) relatam que as particulas finas de materiais carbonosos
tém uma superficie mais alta e estao significativamente mais envolvidas na etapa de
reducdo. Por outro lado, particulas grosseiras parecem permanecer no sistema e

participar efetivamente da carburacao do ferro reduzido.
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Quando uma mistura de Oxido de ferro e carbono é aquecida acima de uma

certa temperatura, a reacdo geral que ocorre no sistema pode ser representada por:

Fe, 0y, + pC = xFe + uCO + vCO, 1)

Os valores dos coeficientes “u” e “v”, e consequentemente “p”, dependem néao
s6 das condicdes de equilibrio a temperatura do processo, mas também das taxas
relativas das reacdes de reducéo de oxido de ferro por CO e da gasificacdo de carbono
por CO2 (MOURAO; TAKANO, 2003). A Figura 3 esquematiza as condi¢cbes de
equilibrio.

Figura 3. Condi¢Bes de equilibrio da auto reducéo

CALOR Reducgdo

, FeO,+ CO=FeQ, | + CO; (Exotérmica)
Gasific%’/

/ CO, +C=2C0 {Endotérmica)

3D Co

CO,

Carbono
Oxidgrde Ferro

—

Controla a transferéncia de calor

Fonte: Adaptado de TANAKA (2014).

Pode-se dizer que existe um consenso de que a reacao global da autorreducéo
€ uma reacdao solido-solido via intermediarios gasosos. Estes intermediarios gasosos

seriam produtos formados pelas seguintes reacdes ocorrendo em paralelo:

FeXOy(S) + CO(g) = FexOy_l(S) + COZ(g) (2)
FexOy(s) + yCO(g) = XFG(S) + yCOZ(g) (3)
XC(s) + xC04(g) = 2xC0) (4)

A reagéo global seria entdo:

FexOy(S) + .X'C(S) = FexOy_l(S) + (2x — 1)60(9) + (1 — x)COZ(g) (5)

FexOy(S) + .X'C(S) = xFe(S) + (2x - y)CO(g) + (y — x)COz(g) (6)
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A reacdo entre os graos de carbono e os de 6xido de ferro, conhecida como
reacdo solido-sélido ocorre em escala reduzida, podendo ser desprezada (D’ABREU
et al., 2008). Portanto, todas as etapas em que se subdivide o processo de auto

reducao estdo descritas no Quadro 1 e mostradas na Figura 4.

Quadro 1 - Etapas do Processo de Auto reducdo

Etapa Descricao

(1) Difusdo do gdas CO através dos poros da camada de ferro

metalico
(2) |Absorgdo de CO pelo éxido FexOy
(3) |[Reagdo de redugao dos éxidos FexOy
(4) |Dessor¢do do gas CO;, da superficie do 6xido
(5) |Difusdo de CO; através da camada porosa de Fe metalico
(6) | Transporte de CO; nos poros da mistura
(7) |Absorgdo de CO; pelo carbono
(8) |Reacdo de Boudouard
(9) |Dessor¢do do gas CO da superficie do carbono
(10) |Transporte do gas CO nos poros da mistura
(11) |Reducdo direta sélido-sélido
Fonte: D’ABREU et al. (2008).

Figura 4. Etapas do processo de Auto reducéo

co2 (6)

cO (10)

Fonte: Adaptado de D’ABREU et al. (2008).
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E possivel afirmar que a maior parte da reducéo de Oxidos de ferro ocorre em
estados sélidos ou semissolidos, o que ocorre principalmente antes de 8 minutos
dentro das condic¢des de equilibrio, sugerindo que a reacao gés/solido é o mecanismo
médio para a reducao dos aglomerados (FLORES et al., 2013).

Segundo TANAKA (2014) a reacdo de reducédo procede mais rapido nos
aglomerados compostos de carbono do que nos aglomerados convencionais como

pelotas e sinter, cuja reagdo € controlada pela difusdo do exterior.

KOWITWARANGKUL, BABICH e SENK (2016) mostraram em seu trabalho que
em um cenario isotérmico o grau de reducdo de um aglomerado autorredutor é 28,6%
maior do que as pelotas de minério de ferro convencionais e para um cenario ndo-
isotérmico, o grau de reducédo € duas vezes maior do que as pelotas de minério de

ferro convencionais.

Caracterizada por sua rapida cinética, as reacdes de autorreducdo abriram nao
apenas um importante campo de possibilidades na concepcdo desses novos
processos, mas também no aperfeicoamento de processos tradicionais da cadeia
siderurgica, especialmente no setor de reducdo, com destaque para as pesquisas
envolvendo o uso de aglomerados autorredutores em altos-fornos (D’ABREU et al.,
2015).

O carvao representa cerca de metade do volume de cada aglomerado.
Assim, os aglomerados tornam-se porosos a medida que a reacdo de reducédo
progride, diminuindo sua resisténcia a compressao. Os aglomerados compostos de
carbono tornam-se progressivamente mais fraco até que atinjam a temperatura na

qual ocorre a sinterizagdo (TANAKA, 2014).

Portanto ha uma limitacdo do uso de aglomerados autorredutores em
processos ja consolidados como o Alto Forno e o Midrex, necessitando de mais
desenvolvimentos nessa area para aumentar sua participacdo. Por outro lado,
processos como o Oxicup, Tecnored e Fornos de soleira rotativa tem explorado
bastante as vantagens das reac¢des de auto redu¢cao com o uso 100% de aglomerados

autorredutores em sua composicao de carga.
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A chave para o sucesso de qualquer processo que visa aproveitar as altas taxas
de reacao esta na capacidade de comprometer altas taxas de transferéncia de energia
para o aglomerado (MOURAQ; TAKANO, 2003).

2.3.AS TECNOLOGIAS DE REDUCAO DIRETA

A tecnologia de reducao direta consiste na obtencéo do ferro metélico sélido,
conhecido como ferro esponja ou DRI, a partir do minério de ferro sem sujeitar o
minério ou o metal a fusdo. A remocao do oxigénio contido no minério de ferro ocorre
através de um agente redutor que pode ser carvao ou gas hatural sem qualquer
mudanca fisica de estado ou separacdo de impurezas quimicas. Segundo IEA (2010)
a taxa de metalizacdo do produto varia de 85% a 95%.

O ferro esponja oxida com muita facilidade, com isso muitos processos incluem
uma etapa de briquetagem a quente obtendo ao invés do DRI o ferro briquetado a
quente (HBI), que possui uma menor superficie especifica diminuindo a oxidacéo do

ferro metalico.

OREGGIONI e GRAZZIUTTI (2016) classificam as tecnologias de reducdo
direta em funcéo do tipo de forno utilizado, obtendo assim quatro categorias: Fornos
de Cuba (Shaft Furnace), Fornos Rotativos (Rotary Kiln), Fornos de Leito Fluidizado

(Fluidized Bed) e Fornos de Soleira Rotativa (Rotary Hearth).

e Fornos de Cuba — Neste processo, a carga metalica composta de
granulado de minério de ferro e pelota sendo carregada na parte superior
do forno, a medida que a carga desce ela é reduzida pelo gas redutor
composto basicamente de CO e H2 que segue no sentido ascendente
removendo o0 oxigénio da carga metalica. A principal fonte de
combustivel desse processo é o gas natural, os autores do relatério
“2017 World Direct Reduction Statistics” mostram que esses tipos de
fornos séo responsaveis por 82,4% do total de ferro esponja produzido
mundialmente sendo que apenas 0,7% néo utiliza gas natural (MIDREX,
2018). Os principais processos nhessa categoria sao Midrex e
HYL/Energiron.
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Fornos Rotativos — Neste processo, a carga metalica composta de
granulado de minério de ferro e pelota em alguns casos, € carregada na
parte mais alta de um forno rotativo que possui uma leve inclinacdo. A
medida que os gases combustiveis sobem do leito de material solido,
uma parte dos gases € queimada e a outra parte atua na reacao de
reducdo do 6xido de ferro. O forno rotativo pode misturar a carga solida
a medida que esta aquece e reduz, portanto, o principal modo de
transferéncia de calor € por radiacdo devido a renovacao da superficie
do leito exposto (GAURAV; KHANAM, 2013). Os autores do relatério
“2017 World Direct Reduction Statistics” mostram que esses tipos de
fornos sdo responsaveis por 17,6% do total de ferro esponja produzido
mundialmente (MIDREX, 2018). Os principais processos nessa
categoria sdo SL/RN, Jindal, DRC e Codir.

Fornos de Leito Fluidizado — Neste processo, a carga metalica composta
de finos de minério é carregada no primeiro reator onde ocorre o
aquecimento da mesma, posteriormente passa pelos outros reatores
redutores em série onde ocorre 0 aquecimento e as reacdes de reducao
do o6xido de ferro (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2000). A
guantidade de reatores depende do tipo de tecnologia empregada, o gas
redutor € obtido através de reformadores, algumas tecnologias também
empregam combustiveis sélidos juntamente com os finos de minério. Os

principais processos nessa categoria sao Finmet, Circored e Circofer.

Fornos de Soleira Rotativa — Esse processo utiliza como carga metélica
aglomerados de finos de minério com finos de carvdao. O forno tem
formato circular e gira em torno do centro, enquanto se desloca, 0s
aglomerados sédo aquecidos e posteriormente reduzidos. O contato do
oxido de ferro e o carbono dentro do aglomerado autorredutor
combinado com a alta temperatura ocasiona uma répida reacéo (U.S.
Department of Energy, 2000). HASANBEIGI, ARENS e PRICE (2014)
comentam que quase todas as tecnologias de reducéo direta que usam

esse tipo de forno (Soleira rotativa) possui uma taxa de metalizagao de
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ferro em torno de 80%. Os principais processos nessa categoria sédo

Fastmet, Redsmelt, Inmetco e Itmk3.

Os aglomerados autorredutores sdo matérias primas para os fornos de soleira
rotativa, fornos esses que possui a auto reducdo como mecanismo principal do seu
processo. Esses aglomerados sdo constituidos essencialmente de minério de ferro

com fontes de carbono necessaria para reduzir todo o 6xido de ferro presente.

2.3.1. O efeito de colagem das pelotas em processos de fornos de cuba da
tecnologia de reducéo direta

BASDAG e AROL(2002) mencionam que a tendéncia dos granulos se unirem
e formarem clusters(carga inativa) durante a reducdo néo € de grande importancia no
processo de Alto Forno, devido a mistura de particulas metalicas com o coque e
fundentes(calcario, quartzo, dolomita entre outros), diferente do que ocorre em
processos de fornos de cuba de reducao direta, onde apenas a carga metalica (pelota
e minério) sdo carregados e a reducao € realizada apenas pelo gas redutor. Além
disso, com monoxido de carbono (CO), que € o principal redutor no Alto Forno cria
uma atmosfera com uma menor tendéncia de aderéncia quando comparada a um
outro redutor que é relativamente maior nos processos de reducdao direta, o hidrogénio
(H2).

Nos fornos de cuba, tanto o MIDREX quanto o HYL, a velocidade das reacdes
de reducao € favorecida pela elevacao da temperatura do gas redutor. Portanto busca-
se elevar a temperatura do gas redutor para melhorar a redutibilidade e

consequentemente aumentar a produtividade dos reatores.

BASDAG e AROL (2002) também relatam que durante a reducdo direta em
temperaturas elevadas as pelotas de 6xido de ferro exibem varios graus de tendéncia
de aderéncia variando em funcdo da composicdo quimica e em menor grau das
propriedades fisicas da pelota. Essa aderéncia ocasiona uma formacéo de cachos de
pelotas que por sua vez forma uma carga inativa(cluster) em determinadas regioes

prejudicando a permeabilidade do leito.
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Segundo BOECHAT, CARVALHO e TAVARES (2015) as maiores pressoes e
temperaturas empregadas para aumentar a produtividade dos fornos de reducéo
direta tem resultado um aumento da geracéo de clusters nos reatores, se tornando

um dos principais problemas para produtores de ferro esponja nos ultimos anos.

Yl et al. (2014) evidenciam em seu trabalho o fendmeno de aderéncia das
pelotas durante o processo de reducdo mostrando uma imagem das pelotas em
momentos distintos, antes da reducéo e apés a reducdo, onde observam a ocorréncia

de formacé&o de cachos (Figura 5).

Figura 5. Formacao de clusters (a) Pelotas antes da reducao; (b) e (c) Pelotas em

formacao de cachos apés a reducéo

(a) (b)

Fonte: Yl et al.(2014).



36

O processo de colagem e formacao de cachos em pelotas ou minérios de ferro
granulados é um fenbmeno que ocorre na superficie do material, sendo resultado da
reacdo de sinterizacdo das particulas de ferro metélico. Segundo WONG et al. (1999)
o clustering é resultado de ligagcbes criadas pelo crescimento de ferro fibroso na

superficie do 6xido de ferro durante as etapas iniciais da metalizagéo.

ALENCAR (2015) relata que a formacao dos cachos no interior do forno de
reducdo direta normalmente comeca acontecer na regido proxima a entrada dos
gases redutores. Ele também relata que isso ocorre pois nessa regido possui maiores
temperaturas e porque a pressao exercida nessa regido também € mais critica em
funcdo da pressao superior da carga de pelotas e da pressao lateral da entrada de
gases. A Figura 6 mostra uma simulacdo CFD do forno MIDREX realizada por
HAMADEH (2017) onde pode-se notar que as regides relatadas por ALENCAR (2015)
correspondem as regides de maior temperatura e pressao obtidas pela simulacdo
CFD. A Figura 7 mostra fotos da regido do forno MIDREX onde predomina a formacéao
de cluster.

Figura 6. Simulacdo CFD forno MIDREX (a Linhas de corrente e Pressao interna em

Pa; (b) Temperatura do gas em °C (c) Temperatura do solido em °C
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Fonte: HAMADEH (2017).
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Figura 7. Formacao de cluster no Forno (a) Regido onde predomina a formacéao de

cluster; (b) e (c) Formacéo cluster na entrada dos gases redutores e (d) Vista interna

do Forno com uma formacao severa de cluster
b)

Fonte: ALENCAR et al. (2014)

A longo das ultimas décadas, estudos como o de BASDAG e AROL (2002), YI
et al. (2014), WONG et al. (1999) e BAHGAT et al. (2014) foram conduzidos com
objetivo de conhecer o fendmeno de colagem dos 6xidos de ferro sob reducgéo e
identificar alternativas de conter ou minimizar esse efeito. Uma das solucdes
encontrada é relatada por BOECHAT, CARVALHO e TAVARES (2017) que consiste
na instalacao de trés conjuntos de quebradores localizado em diferentes posi¢des do
forno. O primeiro conjunto de quebradores esta posicionado abaixo do local de inje¢éo
do gas redutor na zona de transicdo, o segundo e terceiro conjunto de quebradores
estdo localizados abaixo do ponto de injecdo de gas de resfriamento. A Figura 8
detalha o posicionamento dos quebradores.

Figura 8. Processo Midrex (a) Lay-out do forno com as posi¢des dos quebradores;
(b) Quebrador superior; (c) Quebrador intermediario e (d) Quebrador inferior
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Fonte: Adaptado de BOECHAT, CARVALHO e TAVARES(2017).

BOECHAT, CARVALHO e TAVARES (2017) realizaram uma simulacdo
computacional utilizando o DEM (método dos elementos discretos) para avaliar as
energias e forcas resultantes da interacdo entre os quebradores e os clusters
formados. Eles concluiram que a variacdo da velocidade de giro do quebrador e a
presenca de clusters foram responsaveis pela criacdo de distarbios no fluxo de
material no interior do forno, mostrando uma maior tendéncia de geracéao de finos que

pode afetar negativamente na produtividade do reator.

COSTA (2015) cita outras solu¢des ndo muito usuais que minimizam o efeito
de colagem de pelotas, como por exemplo a utilizacdo de coque metallrgico
posicionado na saida de gases redutores e a adicdo de H2S no gas redutor

propiciando a formacéo de FeS na superficie das pelotas.

Uma solucdo que estd sendo adotada em quase todos 0S processos € a
aplicacdo de um agente de recobrimento nas pelotas. Esse € um método simples,
porém eficaz, consiste no revestimento de pelotas com um filme fino de material

refratario que impede o contato entre pelotas e consequentemente a formacao de
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pontes de ferro que causa essa aderéncia. Esta solucdo esta sendo abordada com

mais detalhes no item 2.5.

2.4.0 EFEITO DE COLAGEM DE BRIQUETES AUTORREDUTORES NOS FORNOS
DE CUBA DA TECNOLOGIA DE REDUCAO E FUSAO

A tendéncia dos granulos se unirem e formarem clusters durante a redugéo,
ndo é de grande importancia no alto forno, pois a carga metélica (particulas de ferro)
€ misturada com coque que garante a permeabilidade do meio (BASDAG; AROL,
2002).

Apesar do efeito de colagem da pelota ndo ser de grande importancia para o
alto forno a aplicacéo de agente de recobrimento em pelotas pode trazer um beneficio.
STERNELAND e JONSSON (2003) identificaram que a aplicagédo de revestimento na
pelota reduziu a geragéo de finos em um alto forno experimental. A geragéo de finos
na cuba do alto forno propicia a perda de permeabilidade e descontrole do fluxo

gasoso.

Figura 9. Permeabilidade escoamento gasoso (a) Situacdo ideal para passagem dos
gases; (b) Situacao nao ideal para a passagem dos gases devido ao acumulo de

finos

Fonte: ARCELORMITTAL TUBARAO (2003).
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Nas tecnologias de reducéo e fusdo que se baseiam na autorredu¢cdo como
mecanismo principal, apesar de ndo depender do gas para efetuar a reducédo dos
oxidos de ferro a permeabilidade do leito tem muita importancia pois o gas tem um
papel fundamental na distribuicdo de calor no processo, portanto a permeabilidade
garante que todos os briquetes autorredutores possuam uma quantidade de calor
homogénea e consequentemente uma redutibilidade homogénea resultando em

estabilidade operacional.

HOLTZER, KMITA e ROCZNIAK (2015) mencionam que no forno Oxicup o gas
qguente sai do leito de coque fornecendo o calor necesséario para os briquetes
autorredutores. FERREIRA FILHO e LOVATI (2018) inventores da patente de
propriedade da TECNORED DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO S.A, descrevem
gue no forno Tecnored 0s gases provenientes da zona inferior em contracorrente com
a carga descendente transferem a energia térmica necessaria para o aquecimento e

autorreducéo do briquete.

Ambas as tecnologias (Tecnored e Oxicup) sdo caracterizadas por uma alta
velocidade de reducéo, ou seja, o tempo de permanéncia da carga metélica desde o
carregamento até a sua reducdo e fusdo sdo menores comparada a outras
tecnologias. CASTRO, D'’ABREU e SILVA (2006) relatam que nos processos de
autorreducdo em fornos de cuba, o relativo grau de metalizacdo do briquete oriundo

da alta velocidade de reducédo confere uma alta produtividade.

Sabe-se que o efeito de colagem, mesmo que para um curto periodo afeta
significativamente a distribuicdo de calor nesses processos ocasionando uma
composicdo de carga heterogénea quanto ao grau de metalizacdo. STERNELAND
(2002) efetuou testes de reducéo e colagem comparando quatro tipos de pelotas, uma
sem recobrimento e outras com agentes de recobrimentos distintos, em dois tipos de
atmosfera gasosa, uma simulando o reator de reducao direta Hyl (atmosfera rica em
hidrogénio) com um tempo médio de 60min e outra simulando o processo de Alto
Forno (atmosfera rica em monoxido de carbono) com tempo de permanéncia de
160min. Verificou-se que apesar do tempo de reducao ser mais longo na composi¢cao
de gas de alto forno comparado com a composi¢do de gas de reducdo direta, 0s
valores de indice de adesao resultantes eram quase idénticos. Estes resultados

indicam que o indice de aderéncia € provavelmente independente da velocidade de
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reducao e, portanto, as altas velocidades de reducdo dos processos de autorreducao

nao interfere no indice de colagem.

Quando aglomerados autorredutores séo submetidos a aquecimento de baixa
intensidade na faixa de temperatura de 800°C a 1150°C, inicia-se a reducdo e
apresenta uma chance de pontes de ferro crescerem, mas quando submetidos a
temperaturas acima de 1200°C e com alta intensidade de aquecimento, nucleacao e
sinterizac&o de ferro é favorecido (TAKANO; MOURAO, 2003).

LOVATI e GONCALVES (2015) relatam que no forno Tecnored o tempo de
residéncia do briquete na regido critica de formacédo de carga inativa € de 20min,
sendo que nessa regido esses briquetes passam por um processo de colagem e
formacdo de cachos, sendo resultado da reacdo de sinterizacdo das particulas de
ferro metalico, que ocorre devido a formacdo de pontes de ferro entre dois ou mais
briquetes. Eles também mostram uma simulacdo CFD do forno Tecnored (Figura 10)
mostrando as temperaturas de cada regido onde pode-se notar que na cuba superior
do forno os briquetes atingem uma temperatura propicia para a formacao de pontes

de ferro.

Figura 10. Simulacdo CFD do forno Tecnored nas condi¢des de operacao da
Campanha 1 de 2014
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* Produgdo de 8,0 ton/h;

V1 = 10000Nm*/h PV1 = 4500mmca
V2 = 8000Nm*/h PV2 = 6440mmca
PT = 2210mmca

Booster rate = 150kg/t

Coke rate = 350kg/t

.-

-
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-

0

-1 0 1 @
Figura 01 - Temperatura da regilio Figura 02 - Temperatura dos sélidos

Fonte: LOVATI E GONGCALVES (2015).

LOVATI (2013) evidencia em seu relatério um material encontrado na
dissecacédo da Campanha de 2013 do forno Tecnored (Figura 11) onde pode-se notar
formacdo de ferro na superficie do briquete o que em contato com outro briquete

ocasiona a formacao dos cachos.

Figura 11. Formacao de cachos de briquetes na regido B3 da cuba superior do forno
Tecnored
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Fonte: LOVATI (2013).

Um outro fator importante das tecnologias Tecnored e Oxicup é a reciclagem
de coprodutos oriundos da siderurgia. VARNBULER (2011) menciona que o Oxicup
tem muita eficiéncia na utilizacdo de sucata e briquetes produzidos a partir de
coprodutos siderurgicos como p6 e lama de alto forno, p6 e lama de aciaria, p6é de
sinterizacdo e carepa de laminagao. A Figura 12 mostra o fluxo do processo Oxicup

evidenciando a reciclagem de coprodutos siderurgicos.

Figura 12. Fluxo de Processo Oxicup
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Fonte: VARNBULER (2011).

NOLDIN JR. et al. (2007) falam que uma das principais caracteristicas do forno
Tecnored € sua flexibilidade no uso de matérias primas podendo utilizar carepas,

pos/lamas siderudrgicas e minérios de baixo teor de ferro e alta ganga.

Coprodutos de modo geral passaram por uma etapa produtiva, com iSSO possui
um teor maior de FeO que as matérias primas tradicionais como o minério de ferro. A
carepa de laminacdo por exemplo possui um teor de FeO entre 60 a 70%

aproximadamente.
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LI et al. (2014) observaram que materiais que possuem um recobrimento de
oxido de ferro apresentaram maiores indices de colagem superficial comparado aos
materiais nao recobertos por esse 6xido, eles explicam que o ponto de fusdo de FeO
€ menor que o do ferro e forma facilmente misturas de baixo ponto de fusédo com
outros elementos facilitando a formacao de pontes de ferro entre materiais. Portanto
a utilizacdo de matérias primas com alto teor de FeO nos fornos de cuba da tecnologia

de reducéo e fusdo podem estar influenciando na formagéao de cluster.

2.5.A TECNICA DE RECOBRIMENTO DE MATERIAIS (COATING) E SUA
APLICACAO NO SETOR MINERO-SIDERURGICO

O revestimento de materiais particulados é uma operacdo fundamental e
amplamente praticada em uma variedade de industrias com os mais distintos
objetivos, entre os quais estdo a protecdo do material aos efeitos fisicos e quimicos
externos, conferir propriedades interfaciais desejadas aos materiais tornando
adequados para determinadas aplicagbes, aumento da resisténcia mecanica do

produto, isolamento térmico ou elétrico, entre outros (SALEH; GUIGON, 2007).

O processo de revestimento envolve a cobertura de materiais com uma camada
circundante de um agente de revestimento (material de revestimento) podendo ser
composto de um Unico ou varios componentes. Existem varios métodos para introduzir
o agente de recobrimento no material podendo ser disperso ou dissolvido num
solvente facilmente evaporavel, fundido ou aplicado na forma de um pé seco muito
fino (SALEH; GUIGON, 2007). A Figura 13 mostra o esboco e a foto de um material

apos a aplicacdo do agente de recobrimento.

Figura 13. Material com agente de recobrimento (a) Esboco; (b) Foto

(a)

Agente de
Recobriemnto
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Fonte: Adaptado de GLATT (2011).

O método mais utilizado na industria minero-siderurgica é a dissolugcdo do
agente de recobrimento num solvente facilmente evaporavel. Esse método consiste
em adicionar microparticulas em um liquido e aplicar a solucdo na superficie do
material a ser revestido, essa aplicacdo gera uma formacédo de pontes liquidas entre
0 material e o agente de recobrimento. O solvente entdo € evaporado, com isso as
pontes liquidas sdo transformadas em pontes sdlidas deixando apenas a camada
solidificada do agente de recobrimento no material. A Figura 14 mostra as etapas de

aplicacao do agente de recobrimento no material.

Figura 14. Etapas do coating: (a) Aplicacéo; (b) Formacao das pontes liquidas; (c)
Evaporacéao do solvente e solidificacdo do agente de recobrimento; (d) Material com
agente de recobrimento

(a) (b) (c) (d)

-

4
|
1
Azente de Material

recobrimento

Fonte: Adaptado de GLATT (2011).

Apesar da técnica de recobrimento ser amplamente utilizado nas pelotizacdes
para producdo de pelotas para os reatores de reducdo direta, existem varias outras
aplicacdes no setor minero-siderurgico. No processo de sinterizacdo por exemplo,
OYAMA et al. (2005) desenvolveram um método de recobrimento de minérios com
coque breeze e calcario antes do abastecimento na maquina de sinter. Eles relatam
que a produtividade da maquina de sinter e qualidade metallrgica do sinter aumentou
devido a melhor permeabilidade do leito de sinterizagcdo. Segundo LU e ISHIYAMA
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(2015) esse processo foi instalado em varias plantas de sinterizacdo da JFE Steel

Corporation alcancando uma capacidade anual de 19 milhdes de toneladas de sinter.

Figura 15. Tecnologia de recobrimento de minérios na sinterizacéo
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Fonte: LU e ISHIYAMA (2015).

MACHIDA, SATO e TAKEDA (2009) relatam a utilizacdo de um briquete
composto de uma mistura de minério de ferro e coque breeze visando aumentar a
densidade do leito de sinterizacdo, porém o0s briquetes apresentaram uma fusao
elevada necessitando de efetuar um revestimento com um agente de recobrimento de
escoria de niquel e uma fonte de MgO que possui alto ponto de fuséo, retardando

assim a fusao do briquete.

Figura 16. Utilizac&o de briquetes com o agente de recobrimento na sinterizacao
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Fonte: MACHIDA, SATO e TAKEDA (2009).
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RYOSA et al. (2008) testaram pelotas de alto forno com agente de recobrimento
de olivina com objetivo de reduzir a geracdo de poeira e evitar a aderéncia entre
pelotas e verificaram que a diminuicdo da aderéncia através do uso do revestimento
€ provavelmente o resultado do revestimento impedir que esta fase de baixo ponto de

fusdo se espalhe sobre a superficie do granulo.

HALT (2017) menciona um trabalho que utilizou betume e polimero como
agente de recobrimento em pelotas queimadas para reduzir a friabilidade e as perdas
por abrasdo. Ele concluiu que o revestimento ajuda a suavizar as superficies cobrindo
as irregularidades e tornando as superficies higroscopicas que ajudam a reter a agua

(o que significa que menos agua é necessaria para fins de supressao).

2.5.1. Método de aplicacao de agente de recobrimentos em pelotas de reducéo

direta

Os métodos mais comuns de aplicacdo de agente de recobrimento s&o
pulverizacdo e imersdo. Pulverizacdo consiste em aplicar o agente de recobrimento
através do ar onde a solucao é disposta em pequenas particulas atomizadas (gotas)
por um dispositivo conhecido como Spray. Imersdo consiste em inserir 0 material a

ser recoberto na solucdo contendo o agente de recobrimento.

Conforme relatado por SILVEIRA (2014) a aplicacdo de agente de recobrimento
na empresa Samarco, ocorre apos a etapa de endurecimento (queima) da pelota. As
pelotas saem do forno de queima passam por um peneiramento, para remoc¢ao do
material com granulometria inadequada, e posteriormente recebem um spray de um
oxido refratario (Figura 17), na forma de solucdo aguosa, ou seja, misturado com a
agua, formando assim uma camada de Oxido refratario na superficie das pelotas.
Sendo nas torres de transferéncia o local onde ocorre essa adicdo, mais
especificamente antes do empilhamento das pelotas nos patios de estocagem ou do

envio para as empresas compradoras.

Figura 17. Etapas de producao de pelota na Samarco



Fonte: SILVEIRA (2014).
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A empresa Vale também aplica o agente de recobrimento da mesma forma que

a Samarco, através de um spray localizado em uma torre de transferéncia

logo apos

a etapa de queima e peneiramento conforme pode ser observado na Figura 18. A

vantagem de aplicar apos a etapa de queima € que se aproveita a temperatura da

pelota para efetuar a evaporacdo instantanea do solvente (nesse caso é

aderéncia imediata do agente de recobrimento.

a agua) e

Figura 18. Etapas de producéo de pelota nas unidades de Tubaréo na Vale
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A Figura 19 mostra dois tipos de aplicacdo de agente de recobrimento realizado
pela Vale, ambos sdo pelo método de pulverizacdo porém no segundo método
conhecido como dosagem por percolagdo areada, o spray néo é aplicado diretamente
na pelota, € direcionado por um conjunto de correntes para entdo atingir as pelotas
gue passam por um correia transportadora que fica logo abaixo das correntes
(CUNHA; MAFRA, 2018)

Figura 19. Aplicacdo de agente de recobrimento na Vale; (a) Dosagem por bicos

diretamente na pelota, aplicagéo convencional (b) Dosagem por percolagéo areada

a)

Fonte: CUNHA e MAFRA (2018).

STEEGHS (1995) da empresa AKZO NOBEL N. V, patenteou um método de
recobrimento de pelotas, briquetes ou granulados de ferro com um agente de
recobrimento que compreende uma argila contendo aluminio que teve o objetivo de
reduzir o indice de colagem na reducdo direta. Nessa patente o autor cita um exemplo
de uma aplicacéo onde as pelotas queimadas ficam imersas por dois segundos no

agente de recobrimento e depois efetua uma secagem a 105 °C.

SADDIK et al. (2018) da empresa SABIC GLOBAL TECHNOLOGIES B. V,
patentearam um meétodo de recobrimento de pelotas, briquetes ou granulados de ferro
com um primeiro revestimento contendo cal e um segundo revestimento contendo
cimento. O autor especifica que a palavra nucleo pode ser compreendida como
pelotas, briquetes ou granulados de ferro e que o primeiro revestimento é disposto
entre o nucleo e o segundo revestimento. Essa patente também teve o objetivo de

reduzir o indice de colagem na reducdo direta, porém ele cita além do método de


http://www.google.tl/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=inassignee:%22Sabic+Global+Technologies+B.V.%22
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pulverizacdo e imersdo, um outro método de aplicacdo para o primeiro revestimento
onde denomina-se rotacao que consiste na aplicacdo do agente de recobrimento em
um dispositivo de rotacdo (disco, tambor e outros) girando em alta velocidade
espalhando o agente de recobrimento no material por forca centrifuga. A Figura 20
mostra uma ilustracdo de uma aplicacdo de agente de recobrimento por este método
(Rotacao), onde a matéria prima é carregada no primeiro disco e quando atinge o
tamanho adequado é direcionado para um segundo disco onde é adicionado o agente

de recobrimento.

Figura 20. Producao de pelotas verdes no primeiro disco e aplicacdo de agente de

recobrimento no segundo disco

0000
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Q
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Fonte: LI e colaboradores (2014).

2.5.2. Materiais mais utilizados como agente de recobrimento com objetivo de
reduzir o efeito de colagem

BASDAG e AROL(2002) concluiram que a tendéncia & aderéncia de pelotas de
oxido de ferro durante a reducdo pode ser substancialmente reduzida se forem
revestidos com um material de natureza refrataria. Eles efetuaram testes laboratoriais
com calcario, bentonita, bauxita e serpentinito concluindo que esses materiais podem

ser utilizados como agente de recobrimento.

BAHGAT et al. (2014) utilizaram cimento como agente de recobrimento nas

pelotas e relataram que o revestimento diminui a porosidade das pelotas contribuindo
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para uma menor redutibilidade evidenciando que o aumento da concentracdo de

sélidos na solucao de recobrimento diminui a taxa de reducéo da pelota.

BAHGAT, HANAFY e AL-TASSAN (2018) utilizaram p6 de aciaria que possui
um alto teor de ferro e observaram um efeito contrario, a medida que reduz a
concentracdo do agente de recobrimento diminui a taxa de reducéo da pelota, porém
a amostra atingiu os requisitos minimos descritos no indice de colagem conforme a
norma 1SO11256.

ATSUSHI, UEMURA e SAKAGUCHI (2010) relataram que somente apos a
aplicacao de um revestimento de cal hidratada que possui uma temperatura de fusao
superior ao DRI, foi possivel elevar a temperatura do gas e consequentemente

aumentar a produtividade do Midrex.

WONG et al. (1999) avaliaram o comportamento da colagem diante do
recobrimento ou ndo das pelotas com uma mistura de escoria de alto-forno com CMC
de sédio, variando a relacdo entre a mistura e a agua utilizada como solvente
obtiveram bons resultados de reducéo da colagem. Através de analise microestrutural
identificaram que o crescimento do ferro fibroso ocorria preferencialmente através da
camada de recobrimento, com isso, ndo se entrelacou com o ferro fibroso da pelota
vizinha, tornando a colagem fragil, permitindo assim a reducédo da formacao de

cachos.

ALENCAR, EMRICH e DOMINGUES (2014) testaram trés agentes de
recobrimento em temperaturas elevadas: bauxita, serpentinito e uma mistura de
bentonita com calcario dolomitico. Eles evidenciam que o desempenho do agente de
recobrimento tem relacdo com a temperatura de amolecimento de carga (Ts200 da
Figura 21). Para temperatura de amolecimento de carga maior que a temperatura
utilizada o serpentinito obteve um melhor desempenho, sendo este 0 menos reativo,
por outro lado a mistura de calcario dolomitico com a bentonita obteve melhor
desempenho quando a temperatura de amolecimento de carga foi menor que a
temperatura utilizada explicado pelo fato desse material obter uma maior

granulometria.
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Figura 21. Comparativo entre os agentes de recobrimento e a temperatura de

reducao
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Fonte: ALENCAR, EMRICH e DOMINGUES (2014).

PEREIRA (2012) investigou o efeito do uso de diferentes materiais para o
recobrimento de pelotas no indice de colagem realizado conforme a norma 1SO11256
e um outro teste alternando a temperatura de 850°C(temperatura padrao da norma)
para 950°C utilizando calcério calcitico, calcario dolomitico, carbonato de magnésio,
dunito, olivina, rejeito de concentracéo, serpentinito e talco em dois tipos de dosagem,
2,5 e 3,5 kg/t. No teste com temperatura de 850°C conforme a norma 1S0O11256
apenas o rejeito de concentracdo apresentou um indice acima de 20%. Quando
aumentou a temperatura para 950°C todos 0os ensaios mostraram um aumento no
indice de colagem (IC), o recobrimento com serpentinito mostrou o melhor resultado
nos dois niveis de dosagem utilizado, os valores obtidos foram muito préximos e bem
baixos, 21,2% a 2,5kg/t e 17,7% a 3,5kg/t. Os resultados obtidos podem ser

visualizados na Figura 22.

Figura 22. Comparativo entre os agentes de recobrimento, temperatura do ensaio e

guantidade na dosagem
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Colagem (%) x T (°C)

Dosagem
Agente de recobrimento (ka/t)
—®— Calcdrio Calcitico 2,5
—— Calcanio Calctico 3,5
Calcdrio Dolomitico 2,5
—i - Calcério Dolomitico 3,5
Carbonate de Magnésio 2,5
—4— Carbonato de Magnésio 3,5
—%— Dunito 2,5
= ——f— - Dunito 3,5
59 — - Olivina 2,5
— Olivina 3,5
E —&8— Rejeito da concentracdo 2,5
Rejeito da concentracao 3,5
— - - Sempentinita 2,5
—d - Sempentinite 3,5
—»-- Talo 2,5
—a— Talco 3,5
0 T T T T T
850 875 a00 925 950

T (°C)

Fonte: PEREIRA (2012).

A empresa Samarco aplicava um recobrimento de minério de aluminio, a
bauxita, basicamente composta por Al203 e SiO2, para minimizar a colagem e ja
testou varios outros insumos como cal, caulim, bentonita, cimento, etc. Atualmente
recobre as pelotas com uma camada de calcario e bentonita suspensos em agua. A
empresa Vale S.A. aplica uma solugéo aquosa de bauxita sobre as pelotas. A empresa
LKAB produz pelotas com uma quantidade menor de ganga e aplica um recobrimento
de dolomita. As trés empresas sao fornecedoras de pelotas para os reatores de
reducao direta (FONSECA et al., 2011; ZAMPIROLE et al., 2017; COSTA, 2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse tdpico sera dividido em duas partes: a primeira sobre a matéria prima e

0s materiais utilizados, e a segunda sobre o procedimento experimental.

3.1. A MATERIAIS

Os materiais submetidos a avaliagdo foram briquetes autorredutores com
diferentes aplicacdes de agentes de recobrimento e como cenério base foi utilizado

briquetes autorredutores sem a aplicacdo de agente de recobrimento.

3.1.1. Materiais para a preparacao dos Briquetes Autorredutores

Os briquetes autorredutores sao preparados a partir de uma mistura
autorredutora contendo Oxido de metais, agente redutor, ligante e fluxantes. No
presente trabalho foi utilizado uma mistura com residuos siderargicos, contendo
carepa de laminacdo fornecida pela empresa Gerdau localizada em
Pindamonhangaba-SP e p6 de coletor do Alto Forno fornecido pela empresa
ArcelorMittal Tubaréo localizada em Serra-ES. A mistura da carepa de laminacéo e
do pé de coletor do Alto Forno corresponde a composicdo de 6xido de ferroso com
agente redutor, pois ambas as matérias primas sao fontes de ferro e o p6 do coletor
de alto forno possui uma quantidade significativa de carbono que atua como agente

redutor.

O fluxante utilizado foi o calcario dolomitico fornecido pela empresa Tecnored
Desenvolvimento Tecnoldgico localizada em Pindamonhangaba-SP. O calcério
dolomitico é fonte de CaO e MgO que tem a fung&o de corrigir a basicidade do briquete
autorredutor propiciando uma formacdo de escoria com uma temperatura de fuséo

menor que a temperatura de fuséo do ferro metalico.0

Os ligantes utilizados foram uma mistura de bentonita sédica com amido de

milho, ambos fornecido pela empresa Tecnored Desenvolvimento Tecnoldgico.
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3.1.2. Materiais para a preparacao do Agente de Recobrimento

Os agentes de recobrimentos utilizados foram escolhidos por dois critérios:

1°. Possuir uma temperatura de fusdo superior a temperatura de
sinterizacao do briquete, que € em torno de 1300°C, para que nao perca

suas propriedades de isolamento.

2°. Ter sua origem no Brasil sendo de facil obtencdo para execucao do

trabalho.

A origem dos materiais € de acordo com a disponibilidade comercial e logistica.
A bentonita sédica é proveniente de Vitéria da Conquista-BA, o serpentinito € de Nova
Lima-MG e o calcério dolomitico € de Arcos-MG, todas essas amostras foram
fornecidas pela Tecnored Desenvolvimento Tecnoldgico. Um outro material utilizado

foi a escéria de Aciaria fornecida pela Ternium Brasil localizada no Rio de Janeiro-RJ.

Para todos o0s materiais utilizados como agente de recobrimento a
granulometria utilizada foi abaixo de 0,149 mm, pois granulometrias superiores podem
dificultar a preparagéo da solugédo do agente de recobrimento e possui uma aderéncia
menor a superficie do briquete, além disso, a diferenca de granulometria dos materiais
pode interferir na analise do material como foi visto por ALENCAR, EMRICH e
DOMINGUES (2014). A Figura 23 mostra os agentes de recobrimento utilizados.

Figura 23. Agentes de recobrimento (a) Bentonita; (b) Calcario Dolomitico; (c)

Escoria de Aciaria e (d) Serpentinito

c)

Fonte: AUTOR (2019).



56

3.2.METODOS

A caracterizacdo quimica de andlise de carbono e enxofre foi realizada no
laboratério da Vale localizado em Vitéria-ES, a caracterizagdo microestrutural foi
realizada no laboratorio da UniFOA localizado em Volta Redonda-RJ, todos os demais
testes, analises e ensaios foram realizados nos laboratérios da empresa Techored

Desenvolvimento Tecnoldgico localizada em Pindamonhangaba-SP.
A aplicacéo de agente de recobrimento ocorreu de duas formas distintas:

A. Aplicando o agente de recobrimento ap0s a etapa de secagem para o0 primeiro
lote denominado BR1 simulando o mesmo método utilizado em pelotas
conforme descrito no item 2.5.1, que consiste em aplicar nas pelotas apos a
etapa de queima aproveitando sua temperatura, que no caso dos briquetes do
presente trabalho foi aplicado ap6s a etapa de secagem.

B. Aplicando no briquete apds o processo de briguetagem antes da etapa de
secagem denominado BR2, ou seja, a aplicacdo ocorre nos briquetes verdes e

posteriormente é efetuando a secagem dos mesmos na estufa.

A Figura 24 mostra a metodologia utilizada para os lotes BR1(a) e BR2(b).

Figura 24. Metodologia de testes e analises (a) Metodologia utilizada para o lote
BR1, aplicacdo do agente de recobrimento no briquete curado; (b) Metodologia

utilizada para o lote BR2, aplicacdo do agente de recobrimento no briquete verde.
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Apos andlise dos resultados obtidos pelos dois métodos de aplicacdo foi

selecionado o lote BR2 para os testes posteriores, devido ter apresentado melhores

resultados.

Foi realizado duas rotas de testes a quente apenas para 0s briquetes oriundos

do lote BR2, uma rota para verificar a resisténcia mecanica do briquete no momento

em gque 0 mesmo atinge um temperatura proxima a temperatura de reatividade do

agente redutor (950°C) e outra na temperatura de 1100°C para avaliar o grau de

colagem, perda de massa e grau de metalizacdo do briquete. Um procedimento de

analise de colagem dos briquetes foi criado especificamente para esse projeto,

analisado a norma ISO 11256 e adaptado para as condi¢cdes da rota de tecnologia de

reducdo e fusdo baseado em autorreducédo. Para melhor entendimento das etapas

experimentais deste trabalho, € apresentado um fluxograma na Figura 25.

Figura 25. Fluxograma de procedimentos experimentais
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3.2.1. Andlise quimica das matérias primas
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Foi realizado uma analise quimica para cada matéria prima utilizada na

preparacdo da solucdo de recobrimento pelo Espectrobmetro de Fluorescéncia de

Raios X modelo MiniPal 2 EDXRF (Figura 26) da empresa Tecnored Desenvolvimento

Tecnolodgico.
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Figura 26. Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X

Fonte: AUTOR (2019).

Para o briquete autorredutor produzido foi realizado uma analise quimica
utilizando o método de via imida para os 6xidos de ferro e ferro primério conforme a
norma ISO 2597-1, e um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X modelo MiniPal

2 EDXRF (Figura 26) para determinacéo dos outros componentes.

Especificamente para anélise de carbono e enxofre foi utilizado um analisador
elementar de carbono e enxofre da LECO Corporation, modelo SC 632 (Figura 27),

localizado na empresa Vale S.A. na sua unidade de Tubardo em Vitéria-ES.

Figura 27. Analisador LECO modelo SC 632

Fonte: AUTOR (2019).
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3.2.2. Producgéo dos Briquetes Autorredutores

O processo de producgéo de briquetes autorredutores consiste basicamente em
trés etapas: mistura, aglomeracgéo e secagem (cura). Este ultimo sé se faz necessario

guando adiciona agua no processo de mistura.

No presente trabalho foi utilizado essas trés etapas, um diferencial utilizado
foram os testes e analise do briquete antes de sua cura e secagem, sendo estes de
grande importancia pois permitiram analisar se o briquete produzido em cada batelada

possui as mesmas resisténcias mecanicas garantindo que todo lote foi homogéneo.

O aglomerado foi preparado a partir de uma mistura autorredutora, contendo
oxido de metais (fonte de ferro), agente redutor, ligante(s) e fluxante(s). Conforme
descrito no item 3.1.1, foi utilizado na mistura, carepa de laminacéo e p6 do coletor de
alto forno como fonte de ferro e no caso do p6 de coletor, também contém o agente
redutor na sua formulagcéo devido os finos de carvao e coque metallrgico coletados
na limpeza de gas do Alto Forno. Utilizado calcario dolomitico como fluxante e como

ligante foi utilizado bentonita sédica e amido de milho.

Para efetuar a mistura foi utilizado um misturador planetario modelo M-100
Basico da Storrer conforme pode ser observado na Figura 28. Foi colocado 30 kg de
mistura autorredutora (fonte de ferro, agente redutor, fluxante e ligante) no misturador
planetario, efetuado a mistura por 4 minutos, sendo 2 minutos sem adi¢do de agua e
2 minutos com a adicdo de 4gua. A quantidade de agua foi adicionada de forma que

a umidade final da mistura obtivesse em torno de 9% de umidade.

Figura 28. Misturador Planetério
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Fonte: AUTOR (2019).

A aglomeracao ocorreu através de um processo de briquetagem onde a mistura
foi conformada através de rolos de briqguetagem para formacédo dos briquetes com
resisténcia suficiente para suportar a queda apos a saida dos rolos. Para a formacgéo
do briquete, cada rolo da briquetadeira, que giram em sentidos contrarios entre si, €

dotado de cavidades que correspondem a metade do briquete.

Para producéo dos briquetes foi utilizado uma briquetadeira de modelo J Real
Piloto com capacidade de producao de 2 ton/h, que possui um sistema de controle de
pressao de rolos e uma rosca helicoidal com a fungé&o de comprimir o material sobre
os rolos. A velocidade de rotac&o dos rolos foi de 10 rpm, a presséao de rolos utilizada
foi de 300 bar e a velocidade da rosca helicoidal foi de 75 Hz. ApGs a definicdo de
todos os parametros foi realizado a alimentacdo da mistura na briquetadeira. A Figura

29 mostra a briquetadeira utilizada.

Figura 29. Briquetadeira piloto J Real
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Fonte: AUTOR (2019).

Os briquetes produzidos apresenta um formato de almofada com dimensdes
de 35mm, 25mm e 15mm. A Figura 30 mostra as dimensdes e foto do briquete

produzido.

Figura 30. Briquete autorredutor (a) Desenho com as dimensdes do briquete (b)

Foto do briquete autorredutor produzido
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Fonte: AUTOR (2019).

Abaixo dos rolos foi colocado uma peneira quadrada com malha de 5 mm por

5 mm com a finalidade de separar o briquete produzido e os finos gerados no
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processo. A Figura 31 mostra a peneira quadrada posicionada abaixo da

briquetadeira.

Figura 31. Separacao dos finos gerados no processo de briquetagem (a) Peneira
Quadrada (b) Peneira posicionada abaixo da briquetadeira

Fonte: AUTOR (2019).

Ao todo foram realizados quatro bateladas de 30 kg cada totalizando 120 kg de
briquete produzido. As bateladas de 30kg sdo em funcédo da capacidade do misturador

planetario.

3.2.3. Testes para caracterizagcao do briquete sem cura (briquete verde)

O briquete ao sair da briquetadeira € chamado de briquete verde ou briquete
sem cura, pois ainda nao passou pelo processo de cura e secagem. A analise desses
briquetes foi importante para verificar se a qualidade de cada batelada produzida foi
similar, ou seja, se todos os briquetes produzidos foram homogéneos. Se ocorrer uma
diferenca muito grande entre a qualidade dos briquetes produzido em cada batelada

podera influenciar nos resultados posteriores.

O primeiro teste realizado foi a briquetabilidade da mistura que consiste
primeiramente em pesar a quantidade de finos passante na peneira 5mm por 5mm
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que foi posicionada logo abaixo dos rolos da briquetadeira conforme Figura 31.
Posteriormente pesam-se a massa de briquetes produzidos e relacionan-se a massa
de briqguetes com a massa total(massa de briquetes mais massa de finos passante)
obtendo assim um percentual de briquetabilidade.

Para o calculo de Briquetabilidade utilizou-se a seguinte equacéo:

B=—"%_%100 (7)

mbv+mfp

onde (mbv) é a massa do briquete pesado e (mfp) € a massa de finos

passante.

Foi utilizada uma balanca gravimétrica de marca Toledo modelo 2098 P/N para

pesagem dos briquetes produzidos e dos finos gerados.

Para determinacdo do teor de umidade foram cominuidos 5 briquetes e
analisado no determinador de umidade de marca Gehaka modelo IV-2000 mostrada

na Figura 32.

Para determinacao da resisténcia a compressao foi adotado uma metodologia
baseada na norma ISO 4700, porém adaptado para os briquetes do presente trabalho,
sendo utilizado um equipamento para medicdo de ponto de ruptura a compressao de
marca Kratos modelo KE5S00MP conforme mostrado na Figura 32. Os ensaios foram
realizados com 5 amostras de briquetes de cada batelada aplicando-se

hidraulicamente presséo onde foram registrados o0s picos de ruptura.

Figura 32. Medicédo de umidade e teste de compressao em briquetes (a)
Equipamento de Medicdo de Umidade (b) Equipamento de medicao de resisténcia a

compressao
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Fonte: AUTOR (2019).

Para o teste de quedas foi utilizado uma metodologia baseada na norma ABNT
NBR 10633 porém adaptado para os briquetes do presente trabalho. Foi submetido 5
briquetes a 5 quedas de 1 metro cada um e quantificado o material abaixo de 6,3mm.

Na medicdo da resisténcia a quedas dos briquetes foi utilizado a seguinte equacéo:

Rg=—_x100 (8)

" mrp+mta

onde (mrp) é a massa retida na peneira de 6,3mm e (mta) é a massa de finos

passante na mesma peneira.

3.2.4. Separacgéo e Classificagdo dos Briquetes Autorredutores

Os briquetes produzidos foram divididos em lotes, sendo o lote de referéncia
sem adicdo de nenhum agente de recobrimento denominado BRP. Os lotes de

briquetes com aplicacéo de agente de recobrimento foram denominados:

BR1 - Aplicacdo do agente de recobrimento apds a etapa de secagem

simulando o mesmo método que se utiliza para pelotas.
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BR2 - Aplicacdo no briquete apds a briqguetagem (briquete verde) antes da

etapa de secagem.

Para cada agente de recobrimento utilizado na aplicagao foi identificado com
duas letras, sendo “CD” para calcario dolomitico, “BS” para bentonita sodica, “SE”

para serpentinito e “EA” para escoria de aciaria.

Para um teste especifico de avaliacdo do comportamento do briquete com
adicdo de agua apos secagem foi aplicado agua sem agente de recobrimento no
briquete para avaliacdo de sua resisténcia mecanica. Esse briquete foi denominado

BR1-A. Todos os lotes de briquetes estéo especificados no Quadro 3.

Quadro 2 — Classificacdo dos lotes de briguetes

Cddigo Caracteristicas
BRP Briquete autorredutor sem aplicacdo de agente de recobrimento.

Briquete autorredutor com calcdrio dolomitico como agente de

BR1-CD . .
recobrimento (aplicacdo briquete seco).

BR1-SE Briquete autorredutor com serpentinito como agente de
recobrimento (aplicagao briquete seco).

BR1-BS Briquete autorredutor com bentonita sédica como agente de
recobrimento (aplicagao briquete seco).

BR1-EA Briquete autorredutor com escéria de aciaria como agente de

recobrimento (aplicacdo briquete seco).

BR1-A |Briquete autorredutor com aplicacdo de dgua apds secagem.

Briquete autorredutor com calcdrio dolomitico como agente de

BR2-CD recobrimento (aplicacdo briquete verde).

BR2-SE Briquete autorredutor com serpentinito como agente de
recobrimento (aplicacdo briquete verde).

BR2-BS Briquete autorredutor com bentonita sddica como agente de
recobrimento (aplicacdo briquete verde).

BRO-EA Briquete autorredutor com escéria de aciaria como agente de

recobrimento (aplicacdo briquete verde).
Fonte: AUTOR (2019).

3.2.5. Aplicacao do Agente de Recobrimento

Foi preparada uma suspenséo com concentracao de 15% em peso do agente

de recobrimento em relacdo a agua, utilizando balanca de precisdo da marca Toledo
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modelo 9094 Plus, um béquer graduado e utilizado um bastdo de vidro para

homogeneizar a solucéo, conforme mostrado na Figura 33.

Figura 33. Solucdo com os agentes de recobrimento (a) Bentonita; (b) Calcario

Dolomitico; (c) Escéria de Aciaria e (d) Serpentinito

Fonte: AUTOR (2019).

Os briquetes foram imersos na solucdo de recobrimento e mantidos por 5
segundos, posteriormente a solugdo com os briquetes foi derramada em uma peneira
redonda de malha quadrada de 6,3 mm retendo os briquetes e descartando a solugéo.
A Figura 34 mostra o briquete retido na peneira ap0s a aplicacdo do agente de

recobrimento pela solugdo composta por agua e serpentinito.

Figura 34. Briquetes ap0s a imersao na solucéo (a) Vista lateral (b) Vista Superior

Fonte: AUTOR (2019).
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O mesmo procedimento foi repetido para as outras solu¢cdes, sendo calcério
dolomitico, escoria de aciaria e bentonita sédica. A bentonita teve uma particularidade
sendo a Unica das solugfes que néo diluiu completamente sendo observado algumas
particulas ndo diluidas na solug&o. A Figura 35 e Figura 36 mostram os briquetes apés
a aplicacdo do agente de recobrimento juntamente com o respectivo material onde
podemos notar a mudanca de coloracéo do briquete, ficando mais proximo da cor do

agente de recobrimento.

Figura 35. Briquetes com agente de recobrimento (Esquerda) Briquetes com
revestimento de escéria de aciaria (Centro) Briquetes sem revestimento (Direita)

Briquetes com revestimento de serpentinito

Fonte: AUTOR (2019).

Figura 36. Briquetes com agente de recobrimento (Esquerda) Briquetes com
revestimento de bentonita (Centro) Briquetes sem revestimento (Direita) Briquetes

com revestimento de calcario dolomitico

Fonte: AUTOR (2019).
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3.2.6. Secagem e Cura dos Briquetes

O processo de secagem e cura teve por finalidade remover a umidade inserida
no processo de mistura e curar o ligante aumentando consequentemente a resisténcia
mecanica do briquete. Para esse trabalho foi utilizado uma estufa de marca Marconi
modelo MA035 mostrada na Figura 37. Os briquetes foram colocados em uma
bandeja metalica de para que a secagem e cura fossem homogeneizadas, colocada

na estufa a 150°C e retirado ap6s 120min.

Figura 37. Estufa utilizada para secagem

Fonte: AUTOR (2019).

3.2.7. Testes para caracterizacdo do briguete apdés secagem e cura (briquete
seco)

Apbs o processo de secagem os briquetes autorredutores foram mantidos em
uma area coberta de forma que a sua temperatura normalizasse até a temperatura

ambiente para assim iniciar os testes e analises.

Todos os testes foram realizados da mesma forma para os cinco lotes de
briquetes. O teste de queda e 0 ensaio de compressao foram realizados com a mesma
metodologia utilizada para o briquete antes da cura (briquete verde) conforme descrito
no item 3.2.3.

A medicdo de umidade também foi realizada utilizando a mesma metodologia

para o briguete sem cura, conforme o item 3.2.3, a analise de densidade por sua vez
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foi adotado uma metodologia baseado na norma ISO 3852, porém adaptado para os
briquetes do presente trabalho onde foi utilizado uma balanca de precisdo de marca
Maste modelo AY220 e uma proveta graduada. O briquete seco foi envolvido em um
filme de PVC, pesado e colocado dentro de uma proveta graduada com agua, medido
o deslocamento da agua e calculado a densidade relacionando o peso do briquete

com o volume de agua deslocado na proveta graduada.

Por fim foi realizado o teste de tamboramento que teve por finalidade medir a
resisténcia a abrasdo do material. Portanto foi adotado uma metodologia baseado na
norma ISO 3271, porém adaptado para os briquetes do presente trabalho utilizando
um equipamento de tamboramento de marca Aimil modelo Los Angeles(Figura 38) e
um agitador eletromagnético de peneiras redondas da marca Bertel (Figura 39).

Figura 38. Equipamento de tamboramento

Fonte: AUTOR (2019).

Figura 39. Agitador de peneiras redonda

Fonte: AUTOR (2019).
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Essa metodologia consistiu em submeter 5kg de briquetes inteiros a 100
rotacdes em um tambor giratério de 500mm de diametro e 250mm de largura com
uma velocidade de 25 RPM. Ap6s o tamboramento a amostra foi colocada em um
agitador de peneiras redondas com uma malha de 6,3mm quantificando o material

passante. O indice de tamboramento é calculado conforme a seguinte equacao:

It =——2—x100 9)

mrp+mta

onde (mrp) é a massa retida na peneira de 6,3mm e (mta) é a massa de finos

passante na mesma peneira.

3.2.8. Testes do briguete aquecido a 950°C

O procedimento experimental de teste e andlise do briquete aquecido teve por
finalidade verificar a resisténcia mecéanica do briquete(queda e compressdo) na
temperatura de reatividade do redutor onde inicia-se 0 processo de autorreducéo
dentro do forno metallirgico. A medicdo dessa resisténcia foi importante, pois a
geracado de finos nessa etapa do processo pode ocasionar perda de permeabilidade

no forno metalurgico.

Esse procedimento consistiu em colocar 10 briquetes em um forno mufla
aguecido a 950°C+ 10°C em uma atmosfera inerte com uma vazao de nitrogénio de
10 I/min, manté-los por 5 min, aguardado até que os mesmos estivessem na
temperatura ambiente para proceder os ensaios de compressado e teste de quedas
conforme item 3.2.3. O forno mufla utilizado foi da marca Prolab modelo F2-DMT com
temperatura maxima de 1200°C e uma adaptacao para entrada de gas feita para esse

teste. A Figura 40 descreve algumas etapas do teste.

Figura 40. Testes do briquete aquecido a 950°C (a) Insercéo da amostra de

briquetes na Mufla; (b) Mufla no momento do teste; (c) Amostra retirada apods o teste
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Fonte: AUTOR (2019).

3.2.9. Testes do Briquete aquecido a 1100°C

Esse procedimento experimental teve por finalidade identificar o efeito do
agente de recobrimento e sua interferéncia quando o briquete autorredutor foi
submetido a altas temperatura por um longo tempo, buscando identificar se ocorreu
colagem dos briquetes devido ao efeito de sinterizacdo da camada superficial do

mesmo.

Foi adotado uma metodologia baseado na norma ISO 11256, porém adaptado
para os briquetes do presente trabalho. Esse procedimento consistiu em pesar 25
briquetes em uma balanca gravimétrica de marca Toledo modelo 2098 P/N,
posteriormente foram colocados em uma mufla aquecida a 1100°C + 10°C em uma
atmosfera inerte com uma vazao de nitrogénio de 10l/min por 60 min, retirado a
amostra apods esse tempo e mantido em atmosfera nas condi¢cdes da CNTP até o seu
completo resfriamento. O teste foi realizado no mesmo forno mufla descrito no item
3.2.8 porém foi utilizado uma base refrataria para apoiar os briquetes conforme pode-

se visualizar na Figura 41.

Figura 41. Testes do briquete aquecido a 1100°C (a) Retirada da amostra de

briguetes da mufla; (b) Amostra de briquete apds o teste;
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Fonte: AUTOR (2019).

A amostra entéo foi removida e pesada em uma balanca gravimétrica de marca
Toledo modelo 2098 P/N para quantificar a perda de massa conforme a seguinte

equacao:

Pm ="225100 (10)

mb
onde (mbq) € a massa de briquetes queimados, ou seja, 0s briquetes retirados
do forno mufla e (mcb) é a massa de briquetes curados, os 25 briquetes pesados

antes do teste.

A amostra foi inserida em um agitador de peneiras redondas com malha de 25
mm quantificando o material passante. Todos os briquetes inteiros tendem a passar
pela malha de 25mm, somente aqueles que estdo de alguma forma colados séo

retidos, com isso a o indice de colagem foi calculado conforme a seguinte equacéao:

c=—"2 _x100 (11)

" mrp+mta

onde (mrp) € a massa retida na peneira de 25mm e (mta) € a massa de finos

passante na mesma peneira.

A densidade do briquete foi medida pelo mesmo método descrito no item 3.2.7.
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3.2.10. Caracterizacdo quimica e microestrutural do briquete ap0s aquecimento
a 1100°C

Os briquetes inteiros passantes pela malha de 25 mm apds o aquecimento a
1100°C conforme metodologia descrita no item 3.2.9 foram destinados a
caracterizacdo. A primeira etapa da caracterizacdo foi a analise microscopica dos
briguetes, em seguida, alguns fragmentos foram recolhidos e posteriormente

submetidos a pulverizacao para que fosse feita uma analise quimica.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada no laboratério de processamento
de materiais do Centro Universitario de Volta Redonda — UniFOA localizado em Volta
Redonda-RJ. A caracterizagdo quimica foi realizada na empresa Vale S.A. em sua

unidade de tubardo localizado em Vitoria-ES.

Para caracterizacdo microestrutural os briquetes foram cortados ao meio
conforme pode ser observado na Figura 42 e a analise microestrutural ocorreu no

centro do briquete.

Figura 42. Regido de corte do briquete e regido de analise;

i _.-';J]I-.',_"-,"ﬁ ’ Regido de analize

1 | o

L

Fonte: AUTOR (2019).

A transferéncia de calor ocorreu do meio externo para o interior do briquete,
com isso a ultima regido onde ocorre a metalizacao do briquete sera a regiao central,
com isso, ha uma maior probabilidade de visualizar maiores diferencas
microestruturais entre briqguetes com diferentes tipos de agente de recobrimento nessa

regiao.

Foi utilizado o MEV (Microscoépio Eletronico de Varredura) para geracao de

imagens tridimensionais e assim analisar a estrutura microscoépica da regido central



75

de cada briquete. Neste ensaio foi utilizado o equipamento da marca Hitachi e modelo
TM 3000 (Figura 43), a analise foi realizada por um detector de elétrons secundarios,
com uma tensdo no tubo de 5kV. Foram colocadas amostras rompidas pelo corte
camara de vacuo do equipamento e assim as imagens foram digitalizadas com

ampliacGes de 100X, 200X e 500X para a analise morfologica da superficie.

Figura 43. MEV da marca Hitachi e modelo TM 3000 do laboratério da UniFOA;

Fonte: AUTOR (2019).

ApOs a caracterizacdo microscopica, alguns fragmentos foram recolhidos e
pulverizados para serem submetidos a caracterizacdo quimica. Essa caracterizacao
consistiu em uma analise de carbono para quantificar o residual de carbono contido
no briquete apds o teste a 1100°C e uma andlise de ferro total e ferro metélico para

calcular a taxa de metalizacéo do briquete apés o mesmo teste.

Para andlise de carbono foi utilizado um analisador elementar de carbono e
enxofre da LECO Corporation, modelo SC 632(Figura 27), localizado na empresa Vale
S.A. na sua unidade de Tubardo em Vitoria-ES. Para analise de ferro total e ferro
metélico foi utilizado o método de via Umida conforme norma ISO 2597-1, realizada
nos laboratérios da Tecnored Desenvolvimento Tecnoldgico em Pindamonhangaba-
SP. A taxa de metalizac&o foi calculada conforme a equacédo descrita na norma ISO

11257, onde a metalizagéo € calculada conforme a seguinte equacao:
Feo
M =—x100 (12)
Fer

onde (Fe,) € o percentual de ferro metélico e (Fe;) € o percentual de ferro total.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE QUIMICA DA MATERIA PRIMA
Os resultados de andlise quimica do briquete autorredutor estdo apresentados

na Tabela 1. O Fe20s trata de um fechamento estequiométrico entre o ferro

metélico(Feo), 0xido de ferro(FeO) e Ferro total(Fer).

Tabela 1 — Analise quimica do Briquete autorredutor.

Elemento %
Fe,03 23,38
FeO 21,99
Feo 4,40
C 17,18
SiO3 8,69
CaOo 13,97
Al>O3 3,62
MgO 4,22
MnO 0,76
CoO 0,25
Na,O -
K20 0,50
S 0,22
P20s 0,06
TiO, 0,15
NiO 0,06
Cr203 0,33
Vv 0,01
Zn0 0,14
CuO 0,08

Fonte: AUTOR (2019).

Os resultados de andlise quimica dos agentes de recobrimentos estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise quimica dos agentes de recobrimento.
Calcario  Serpentinito Bentonita Escoria de
Dolomitico % Sddica Aciaria

Elemento
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% % %
Fe20s 0,479 7,438 8,649 23,479
C - - - -
SiO2 4,537 53,694 61,213 11,218
Cao 77,287 1,920 1,008 52,666
Al;03 1,032 6,061 23,897 3,269
MgO 4,947 28,808 3,21 3,954
MnO 0,045 0,195 0,254 2,980
CoO 0,002 0,098 0,062 0,098
Na.0 0,219 0,866 0,497 -
K20 0,638 0,037 0,246 0,347
S 0,045 0,030 0,074 0,108
P20s 0,044 - 0,012 1,161
TiO. 0,092 0,123 0,596 0,444
NiO 0,002 0,134 0,085 -
Cr203 0,014 0,620 0,129 0,145
Vv 0,008 0,010 0,024 0,070
Zn0O 0,004 0,009 0,022 0,025
CuO 0,004 0,006 0,023 0,004

Fonte: AUTOR (2019).

Para avaliar se os agentes de recobrimento possuem temperatura de fuséao
superior a temperatura de sinterizacdo do briquete, foi utilizado o diagrama
guartenario Al203-Ca0O-MgO-SiO2 para identificar a faixa de temperatura de fuséo
para o calcario dolomitico e serpentinito e um diagrama quartenario AlI203-CaO-
FeOx-SiO2 para a bentonita sédica e a escéria de aciaria, ambos disponibilizados por
STAHLEISEN (1995). Todos os agentes de recobrimento apresentaram temperaturas
de fusé@o superiores a 1350°C. Os diagramas com as indentificacées realizadas

podem ser visualizados no Anexo desse trabalho.

Para identificar as composicbes de fase liquida e fase sélida presentes na
composicdo dos agentes de recobrimento submetidos a uma temperatura de 1100°C
foi realizado uma simulagdo no FactSage 7.2 utilizando os resultados da analise
quimica de cada agente de recobrimento. A Tabela 3 mostra os resultados dessa

simulagéo.

Tabela 3 — Composicdes de fase liquida e fase soélida a 1100°C obtidas pelo
FactSage 7.2.
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Calcario Serpentinito Bentonita Escoria de
Dolomitico Sodica Aciaria
% de fase liquida 2,3% 14,2% 13,3% 15,0%
% de fase sdlida 97,7% 85,8% 86,7% 85,0%

Fonte: AUTOR (2019).

Os resultados da simulacdo mostram que os agentes de recobrimento do
presente trabalho possui um comportamento parecido no que se refere a formacao de
fase liquida a 1100°C, pois os valores encontrados estdo bem proximos. Apesar do
calcario dolomitico mostrar na simulacao do software uma formacéo de fase liquida
menor que o0s outros agentes de recobrimento a 1100°C, ndo € possivel afirmar que
essa formacao de fase liquida serd menor que 0s outros pois a simulacdo realizada
pelo software ndo levou em consideracdo as reacfes de calcinacdo do calcéario que

ocorre a temperaturas superiores a 900°C e podem interferir nessa formacéao.

4.2. CARACTERIZACAO DOS BRIQUETES ANTES DA CURA (BRIQUETE VERDE)

A caracterizacdo do briquete verde foi necesséria para identificar se as
bateladas realizadas durante a producéo do briquete autorredutor estdo homogéneas.
Isso é importante pois a heterogeneidade dos brigquetes verdes podem influenciar em
seus resultados apés a etapa de secagem. A Tabela 4 mostra os resultados obtidos

na caracterizacao do briquete verde.

Tabela 4 — Caracterizacéo do Briguete Verde.

Anélise Briquetabilidade ~ Umidade Compressao Quedas

Média 73,02% +0,77%  9,05% +0,38% 13,13 kgf + 1,08 kgf 97,84% + 1,95%

Fonte: AUTOR (2019).

Todas as bateladas tiveram resultados similares em briquetabilidade,
compressado, quedas e umidade medida, evidenciado pelo baixo desvio padréo de
acordo com a Tabela 4. Desta forma assume-se que as bateladas produzidas do
briquete autorredutor foram homogéneas e as diferencas entre essas bateladas terao

baixa influéncia nos resultados dos testes posteriores.
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4.3. CARACTERIZACAO DOS BRIQUETES APOS A CURA (BRIQUETE SECO)

Conforme foi antecipado no item 3.2 para os briqguetes BR1 foi adotado um
método de aplicacdo de agente de recobrimento baseado no método mais comum de
aplicacao de agente de recobrimento utilizado para pelotas para reducéo direta. Esse
método demonstrou ser deficiente para os briquetes do presente trabalho pois nos
resultados obtidos nos testes e andlise dos briquetes apds cura foi identificado uma
reducdo significativa em sua resisténcia mecéanica apés a aplicacdo do agente de
recobrimento. A Tabela 5 e a Figura 44 mostra os resultados de umidade,
compressao, teste de quedas e tamboramento onde podemos notar essa diminuicédo

da resisténcia mecanica do briquete com agente de recobrimento.

Tabela 5 — Caracterizacao do Briquete seco no método atual utilizado em pelotas

(BR1).
Briquete Umidade Compressdo  Teste de quedas  Tamboramento
BRP 0,3% 90,85 kgf 98,9% 85,4%
BR1-CD 0,5% 81,70 kgf 98,8% 78,8%
BR1-SE 0,7% 63,35 kgf 97,2% 71,8%
BR1-BS 0,6% 91,95 kgf 98,0% 80,6%
BR1-EA 0,6% 91,85 kgf 97,2% 80,2%

Fonte: AUTOR (2019).

Figura 44. Caracterizacdo do Briquete seco no método atual utilizado em pelotas
(BR1);
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Caracterizacao dos briquetes BR1
110

[o) o) o
0 o N =
100 IR T
" N n o D o
o ik
8 o o
0w p:
~ [oe] e
e S
80
70 0
o
e}
60
Briquete R Q& O K¢ R Q & O % R Q & o9 &
T PSS IS S
LX) DR X VR

Compresséo (kgf) indice de Quedas (%) indice de tamboramento (%)

Fonte: AUTOR (2019).

Para ter uma melhor comparabilidade foram imersos em agua por 5 segundos
alguns briquetes autorredutores sem a aplicagéo de agente de recobrimento visando
verificar se 0 método de aplicacdo esta diminuindo a resisténcia mecanica do briquete
ou se o0 agende de recobrimento esta diminuindo a resisténcia mecanica do mesmo.
A Tabela 6 e a Figura 45 mostra a comparacao do briquete sem imersdo em agua

(BRP) e com imersdo em agua (BR1-A).

Tabela 6 — Comparacéo de resisténcia dos briquetes com e sem imerséo em

agua.
Briquete Umidade Compressdao  Teste de quedas Tamboramento
BRP 0,3% 90,85 kgf 98,9% 85,4%
BR1-A 0,7% 86,48 kgf 98,1% 82,0%

Fonte: AUTOR (2019).

Figura 45. Comparacgédo de resisténcia dos briquetes com e sem imersdo em agua;
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Caracterizacao dos briquetes BRP e BR1-A
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Fonte: AUTOR (2019).

Foi possivel observar que o mesmo método de aplicacdo utilizado para pelotas
nao tem eficiéncia com briquetes. A diferénca é que a pelota passa por um processo
de sinterizacdo sendo submetida a temperaturas elevadas criando uma alteracdo em
sua estrutura que mantém suas caracteristicas mesmo com adicdo de agua. O
briquete do presente trabalho foi oriundo de um processo de aglomeracéo a frio onde
se utiliza amido como ligante organico e bentonita como ligante inorganico, onde a
secagem teve por objetivo efetuar a cura do ligante. Apés a fase de secagem do

briquete a adicdo de 4gua tem ocasionado uma perda de resisténcia mecanica.

Conforme relatado por MEYER (1980), e posteriormente por SIVRIKAYA e
AROL (2010), a bentonita s6dica possui um estrutura do reticulo cristalino arranjada
em leitos que é capaz de absorver grandes quantidades de agua aumentando as
distancias entre leitos do reticulo cristalino, portanto ocorre um inchamento do briquete
guando o mesmo é submetido a aplicacdo de agua. Segundo CASEY (2015) o amido
de milho ndo possui estabilidade térmica perdendo suas propriedades aglomerantes
guando aquecido. HALT e KAWATRA (2013) relata que ao atingir 300°C de

temperatura, 51 a 91% do amido é queimado. Analisando as caracteristicas dos dois
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ligantes verificou-se que o amido ja perdeu suas propriedades aglomerantes no
processo de secagem e a bentonita sddica diminuiu a distancia entre os leitos do seu
reticulo cristalino, devido a dissipacéo de agua, sofrendo um processo de contragcédo
garantindo a unido das particulas do briquete autorredutor. Com isso, no momento
gue novamente adicionou-se agua(solvente do agente de recobrimento) no briquete a
bentonita voltou a absorver agua mudando as propriedades mecanicas do mesmo.
Portanto apds o processo de secagem do briquete autorredutor o mesmo nao pode
ser umidificado em funcdo das propriedades da bentonita sédica utilizada como

ligante.

A solucdo encontrada foi alterar o método de aplicagdo do agente de
recobrimento, passando este a ser aplicado no briquete verde(Briquete antes da cura),
apos sair da briquetadeira, pois nesse momento a bentonita sédica utilizada como
ligante j& se encontrava com os leitos espacados em funcdo da umidade utilizada no
processo de mistura e o amido estava garantindo a unido das particulas, pois o
briquete ainda n&o passou pelo processo de secagem. Conforme antecipado no item

3.2 os briquetes oriundos desse método de aplicacdo sdo denominados BR2.

Com a aplicacdo do novo método notou-se uma grande diferenca nos
resultados encontrados. A Tabela 7 e a Figura 46 mostra os resultados de umidade,
compressdo, teste de quedas, densidade e tamboramento dos briquetes
autorredutores testados onde pode-se observar um aumento significativo na
resisténcia mecanica dos briquetes autorredutores com aplicagcdo do agente de

recobrimento.

Tabela 7 — Caracterizacdo do Briquete seco com novo método desenvolvido

(BR2).
Briquete Umidade Compressdo Teste de quedas Tamboramento Densidade
BRP 0,3% 90,85 kgf 98,9% 85,4% 2,53 kg/I
BR2-CD 0,3% 105,68 kgf 99,1% 92,7% 2,53 kg/I
BR2-SE 0,3% 101,80 kgf 99,3% 92,0% 2,53 kg/I
BR2-BS 0,4% 103,03 kgf 99,1% 90,5% 2,52 kg/I
BR2-EA 0,4% 99,00 kgf 99,0% 89,9% 2,52 kg/I

Fonte: AUTOR (2019).

Figura 46. Caracterizacéo do Briquete seco com novo método desenvolvido (BR2);
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Fonte: AUTOR (2019).

O novo método ndo alterou as propriedades dos ligantes utilizados no briquete
autorredutor, portanto o aumento na resisténcia mecanica do briquete se deve a

aplicacao do agente de recobrimento.

A adicao do agente de recobrimento aumentou a resisténcia a compresséao do

briquete o que confere maior capacidade de suportar carga.

O teste de quedas em ambos os casos foi similar, porém os briquetes com
agente de recobrimento obtiveram melhores indices de tamboramento provando ser
melhores para armazenamento e transporte pois possuem uma menor geracao de

finos.

Os resultados obtidos até o momento foram similares aos trabalhos realizados
com pelotas por STERNELAND e JONSSON (2003), assim como BOLLINA et al.
(2013) que em seu trabalho observaram que a aplicacdo de agente de recobrimento

aumentava a resisténcia a compressao e o indice de tamboramento das pelotas.
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4.4. CARACTERIZACAO DOS BRIQUETES APOS AQUECIMENTO A 950°C

Essa etapa avaliou a resisténcia mecanica do briquete autorredutor na
temperatura de reatividade do redutor, momento onde o briquete possui menor
resisténcia mecanica, pois a partir dessa temperatura ocorre as reacgbes de
autorreducdo que ocasionam um aumento significativo da porosidade do briquete. A
Tabela 8 e a Figura 47 mostra os resultados de crepitacdo e compressao apos

aguecimento a 950°C.

Tabela 8 — Caracterizacdo do Briguete a 950°C.

Briquete Crepitacio Compressao
BRP 97,0% 33,87 kgf
BR2-CD 97,0% 32,13 kgf
BR2-SE 98,9% 35,81 kgf
BR2-BS 97,0% 39,32 kgf
BR2-EA 97,9% 33,40 kgf

Fonte: AUTOR (2019).

Figura 47. Caracterizacdo do Briguete a 950°C;

Caracterizagao apds aquecimento a 950°C
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Fonte: AUTOR (2019).
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TANAKA (2014) relataram que os aglomerados tornan-se porosos a medida
que a reacao de reducgao prossegue, diminuindo sua resisténcia a compressao, ou
seja, tornan-se mais fracos até que atinjam a temperatura da qual ocorre a

sinterizacao.

TAKANO, MOURAO e CASTRO (2017) relataram que o consumo do redutor
aumenta a fracdo de vazios e que a porosidade pode chegar a mais de 50% em
volume. Com isso eles atrelaram a perda de resisténcia ao aumento da porosidade

comparando uma pelota autorredutora com uma pelota convencional.

Comportamento similar ocorreu com o briquete autorredutor do presente
trabalho, a perda de resisténcia mecanica pode ser explicada pelo consumo do redutor

durante a autorreducéo.

Avaliando especificamente os briqguetes com agente de recobrimento nétam-se
que ocorreu um aumento de resisténcia a compresséao dos briquetes recobertos com
bentonita e serpentinito. Isso pode ter ocorrido em funcdo desses dois elementos
propiciar uma maior isolamento térmico e consequentemente retardar a autorreducao

do briquete.

Em relacdo ao teste de crepitacdo, o0s briquetes com recobrimento de
serpentinito obtiveram uma resisténca maior que os demais. A falta de uniformidade
da camada de agente de recobrimento da bentonita em fun¢éo da sua deficiéncia de
diluicdo conforme relatado no item 3.2.5 pode ter influénciado negativamente em seu

teste de crepitacao.

4.5.CARACTERIZACAO DOS BRIQUETES APOS AQUECIMENTO A 1100°C

Conforme descrito no item 3.2.9 nesse teste foi medido a perda de massa
ocorrida no ensaio e o indice de briguetes com colagem. A Tabela 9 e a Figura 48
mostram os resultados obtidos de perda de massa, indice de colagem e densidade do

briquete apds 60 min em temperatura de 1100°C.
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Tabela 9 — Caracterizacdo do Briguete a 1100°C.

indice de Densidade
Briquete Perda de massa colagem
BRP 10,2% 17,76% 1,69 kg/I
BR2-CD 7,0% 9,83% 1,72 kg/I
BR2-SE 6,9% 8,47% 1,73 kg/I
BR2-BS 6,8% 10,96% 1,72 kg/I
BR2-EA 7,7% 12,62% 1,71 kg/I

Fonte: AUTOR (2019).

Figura 48. Caracterizacéo do Briquete a 1100°C,;
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Fonte: AUTOR (2019).

Observa-se que todos os briquetes com agente de recobrimento apresentaram
um menor indice de colagem comparado aos briquetes sem agente de recobrimento.
Porém o indice de colagem foi bem inferior aos valores encontrados na literatura como
por exemplo, BOLLINA et al. (2013); STERNELAND e JONSSON (2003); BAHGAT,
HANAFY e AL-TASSAN (2018) e BASDAG e AROL(2002). Isso pode ser explicado
pelo fato de que em todos estes trabalhos foi utilizado uma atmosfera redutora
simulando processos de reducdo como Alto Forno, Midrex e Hyl. Diferente do presente

trabalho que utilizou uma atmosfera inerte. Na atmosfera inerte o Unico compotente
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gue pode contribuir para a formacao das pontes de ferro foi o redutor contido dentro

do briquete diminuindo bastante a probabilidade de ocorrer o efeito de colagem.

Os resultados mostraram que o0s briquetes com agente de recobrimento
possuiam uma perda de massa menor que os briquetes sem agente de recobrimento,
iSSo ocorre pois 0 consumo de redutor é maior nos briquetes que ndo possuem agente
de recobrimento, fator esse evidenciado na caracterizacdo quimica conforme descrito
no item 4.6.

Quanto a densidade dos briquetes, néo foi encontrado diferenca significativa
entre a densidade dos briquetes apds aquecimento a 1100°C, todos tiveram valores
muito préximos. Porém ao comparar a densidade medida antes do aguecimento a
1100°C (Valor exposto na Tabela 7) com a densidade dos briquetes obtidas apos
aguecimento a 1100°C (Valor exposto na Tabela 9) notou-se que ocorreu uma perda
significativa em sua densidade aparente evidenciando um aumento da porosidade do
briquete ap6s o aquecimento ocasionado pelas reacfes de autorreducao. A Figura 49
mostra a deferenca da densidades dos briquetes antes e depois do aquecimento a
1100°C.

Figura 49. Relacéo entre a densidade dos briquetes antes e apds aquecimento a
1100°C;

Relacao entre densidades dos briquetes em diferentes condicoes
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Fonte: AUTOR (2019).

4.6. CARACTERIZACAO QUIMICA E MICROESTRUTURAL DOS BRIQUETES

Na caracterizacdo quimica obteve-se o residual de carbono contido no briquete,
ou seja, a quantidade de carbono ndo reagido com o oxido de ferro. Isto evidenciou
que o processo de autorreducdo ndo consumiu todo o carbono disponivel. Além disso,
obteve-se o grau de metalizacdo dos briquetes que representa a relagcdo entre o
percentual de ferro metalico e o percentual de ferro total da amostra. A Tabela 10 e a

Figura 50 mostram o residual de carbono e o grau de metalizac&o do briquete.

Tabela 10 — Andlise de carbono e grau de metalizacdo do Briquete a 1100°C.

Grau de

Briquete % de Carbono  metalizacio (%)
BRP 3,12% 62,56%
BR2-CD 5,75% 52,77%
BR2-SE 6,21% 50,48%
BR2-BS 5,83% 52,64%
BR2-EA 4,22% 55,90%

Fonte: AUTOR (2019).

Figura 50. Relag&o entre o grau de metalizagdo e o residual de carbono;
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Relacao entre o Grau de metalizacdo e o residual de carbono
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Fonte: AUTOR (2019).

Notou-se que o grau de metalizacao foi inversamente proporcional ao residual
de carbono, mostrando que os briquetes que obtiveram maior metalizacdo foram
agueles que consumiram mais carbono no processo de autorredu¢do. Um outro ponto
importante é que os briquetes com agente de recobrimento obtiveram um grau de
metalizacdo menor que o0s briquetes sem agente de recobrimento e

consequentemente maior residual de carbono nas mesmas condicdes de teste.

O grau de metalizacédo de todos os briquetes foram baixos comparados aos
trabalhos de outros autores como SUN (1997), BUZIN (2009) e NOLDIM JR (2002).
Porém, varios fatores contribuiram para uma menor taxa de metalizacdo, como por
exemplo a temperatura desse teste foi 100°C menor e o tamanho do briquete do
presente trabalho foi maior que as pelotas utilizadas por SUN (1997), o redutor
utilizado nesse trabalho possui uma reatividade menor que o carvao vegetal utilizado
no trabalho de BUZIN (2009).

Um outro ponto que merece atencéo foi relacionado por NOLDIM JR (2002)
que avaliou o grau de metalizacdo em diferentes atmosferas observando maiores
graus de metalizacdo em atmosfera composta de CO do que a composta de N2. Esse

efeito foi explicado pelo aumento da reacdo de reducédo gas-solido convencional
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devido a penetracdo do CO externo, aumentando o potencial de redutor interno dos
briquetes. O presente trabalho também utilizou maiores vazdes de N2 0 que aumentou
a penetracao deste gas na amostra, diluindo os gases reagentes e diminuindo as suas
pressfes parciais, conseqientemente afetando negativamente a cinética das
reacoes. Portanto foi possivel afirmar que a atmosfera inerte utilizada, além de reduzir
o efeito de colagem também reduziu o grau de metalizacdo dos briquetes comparado

aos outros trabalhos.

Relacionando os dados de perda de massa, grau de metalizacéo e efeito de
colagem podemos observou-se que ha uma relacéo direta entre a perda de massa e
o grau de metalizacdo e cada vez que aumentamos esses dois parametros

aumentamos o indice de colagem. A Figura 51 evidencia essa relacao.

Figura 51. Grafico de contorno relacionando perda de massa, grau de metalizacéo e

indice de colagem;
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Fonte: AUTOR (2019).

Nas analises do MEV notou-se uma formacao de ferro e escoria sinterizado nos
briquetes BR-P. Isso ocorreu devido a formacdo de fase liquida em determinadas
regides durante o aquecimento a 1100°C. Diferente do que foi apresentado em outros
trabalhos como o de PEREIRA (2012), BAHGAT, HANAFY e AL-TASSAN (2018) e
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BAILON et al. (2011), os briquetes do presente trabalho apresentaram um aspecto
mais escuro com poucas regifes claras, isso ocorreu devido ao baixo grau de
metalizacdo dos briquetes, pois o ferro metalico apresenta uma textura mais clara e
0os Oxidos em geral apresentam uma textura mais escura. A Figura 52 mostra as
fotomicrografias do briquete sem agente de recobrimento denominado BR-P, os

circulos verdes evidenciam as regides mais claras, caracterizada pelo ferro metalico.

Figura 52. Fotomicrografias das fraturas dos briquetes BRP apds aquecimento a
1100°C (a) 100x (b) 200x (c) 500x

a)

BR-P F D57 x100 g F D55 x200 500 um

BR-P F D55 x500 200um

Fonte: AUTOR (2019).
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Observou-se que os oOxidos que compde a escoria primaria do briquete
sinterizaram formando uma estrutura lisa e arredondada. Isso evidenciou uma
aumento de temperatura no nucleo do briquete, pois ocorreu um amolecimento da
escéria primaria mostrando poucas regides com poros, que povavelmente foram
fechados pelo amolecimento dessa escoria, apos o resfriamento da amostra o material
voltou ao estado sélido mantendo uma superficie mais lisa com contornos de graos
mais arredondados. Também foi possivel notar a presenca de ferro metalico,
pequenas regides mais clara nas fotomicrografias formando fibras metélicas (circulos
verdes). As regibes completamente escuras séo os poros formados pelas reacdes de

autorreducao do briquete.

A Figura 53 mostra as fotomicrografias do briquete com agente de recobrimento

de escoria de aciaria denominado BR-EA.

Figura 53. Fotomicrografias das fraturas dos briquetes BR-EA ap0s aquecimento a
1100°C (a) 100x (b) 200x (c) 500x
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1mm BR-EA F

BR-EA F  D7.7 x100 D7.9 x200 500 um

F D7.8 x500 200 um

Fonte: AUTOR (2019).

Observou-se que nao foi mais possivel identificar regides com a presenca de
ferro metélico devido a taxa de metalizacado ter sido ainda menor nos briquetes com
agente de recobrimento. O briquete BR-EA também apresentou uma estrutura lisa e
arredondada, porém com uma quantidade maior de poros quando comparado ao BRP.
Isso evidencia que o amolecimento da escéria primaria no briquete BR-EA ocorreu em
um grau menor que o BR-P.

A Figura 54 mostra as fotomicrografias do briquete com agente de recobrimento
de bentonita s6dica denominado BR-BS e a Figura 55 mostra as fotomicrografias do
briguete com agente de recobrimento de calcério dolomitico denominado BR-CD.
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Figura 54. Fotomicrografias das fraturas dos briquetes BR-BS ap0s aquecimento a
1100°C (a) 100x (b) 200x (c) 500x

R B

BR-BS F D52 x100 1mm

D5.1 x200 500 um

BR-BS F D7.1 x500 200um

Fonte: AUTOR (2019).

Figura 55. Fotomicrografias das fraturas dos briquetes BR-CD apés aquecimento a
1100°C (a) 100x (b) 200x (c) 500x
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D7.4 x100 1 mm D7.6 x200 500 um

F D75 x500 200 um

Fonte: AUTOR (2019).

Os briquetes BR-BS e BR-CD apresentaram uma estrutura mais rugosa e
menos arredondada comparado ao BRP e ao BR-EA. Isso evidencia que o
amolecimento da escdria primaria nesses briquetes ocorreram em um grau menor que
0S anteriores, o que era esperado, pois a taxa de metalizacéo dos briquetes BR-BS e
BR-CD foram inferiores a taxa de metalizag&o dos briquetes BR-P e BR-EA.

Por fim a Figura 56 mostra as fotomicrografias do briquete com agente de

recobrimento de serpentinito BR-SE.

Figura 56. Fotomicrografias das fraturas dos briquetes BR-SE apds aquecimento a
1100°C (a) 100x (b) 200x (c) 500x
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BR-SE F D75 x100

1mm BR-SE F D75 x200 500 um

F D76 x500 200 um

Fonte: AUTOR (2019).

Os briquetes BR-SE apresentaram uma estrutura bem mais rugosa e menos
arredondada que todos os outros briquetes. Isso evidencia que o amolecimento da
escéria primaria nesses briquetes ocorreram em um grau menor que 0S outros

briquetes, devido ao fato desse briquete apresentar a menor taxa de metalizacao.

O agente de recobrimento ocasionou uma camada superficial refrataria que
forma um isolamento térmico diminuindo a transferéncia de calor do meio externo para
o interior do briquete retardando a autorreducdo e consequentemente o consumo de
redutor diminuindo a perda de massa e a taxa de metalizacdo do briquete. Este fato
evidencia a importancia da transferéncia térmica para que as reagfes de reducgdo
ocorram sendo este um fator de grande relevancia na cinética dos briquetes
autorredutores. Portanto a aplicacdo de agente de recobrimento retardou a cinética
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de autorreducédo, diminuindo a taxa de metalizacdo do briquete autorredutor com
agente de recobrimento comparado ao briquete autorredutor sem aplicacdo de agente

de recobrimento.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um briquete autorredutor que
produzisse um melhor efeito de protecéao contra o fendmeno de colagem sem reduzir

a qualidade fisica e metalurgica do briquete.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que o mesmo método de aplicacao
de agente de recobrimento utilizado em pelotas ndo tem eficiéncia com briquetes. A
pelota passa por um processo de sinterizacdo onde é submetida a temperaturas
elevadas criando uma alteracdo em sua estrutura que mantém suas caracteristicas
mesmo com adicdo de agua. O briquete do presente trabalho foi oriundo de um
processo de aglomeragéo a frio que utilizou amido como ligante organico e bentonita
como ligante inorganico, onde a secagem teve por objetivo efetuar a cura do ligante.
Portanto, a aplicacdo de agente de recobrimento deve ser realizada no briquete verde
(Briquete antes da cura), apés sair da briguetadeira, pois nesse momento a bentonita
sddica utilizada como ligante ja se encontra com os leitos espacados em funcdo da

umidade utilizada no processo de mistura n&o sofrendo alteracdo em sua estrutura.

Com a aplicacéo desse método foi possivel observar que a adicdo do agente
de recobrimento nos briquetes autorredutores aumentou a resisténcia a compressao
do briquete conferindo maior capacidade de suportar carga e a resisténcia ao
tamboramento, provando ser melhores para armazenamento e transporte, pois

possuem uma menor geracao de finos.

Devido as caracteristicas de absor¢cdo de agua da bentonita sédica, a mesma
deve ser aplicada na solu¢cdo em uma quantidade inferior a 15% obtendo assim uma
completa diluicdo e consequentemente uma maior uniformidade na distribuicdo do

agente de recobrimento na superficie do briquete.

Briguete com agente de recobrimento de bentonita sédica e serpentinito tiveram
maiores resisténcia a compressao e 0s com serpentinito obtiveram maior resisténcia
a crepitacao nos testes apos aquecimento a 950°C. A essa temperatura o serpentinito
e a bentonita propiciaram um maior isolamento térmico e consequentemente

retardaram a autorreducéo do briquete.
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O ensaio de avaliacdo do efeito de colagem desenvolvido mostrou ser
adequado para avaliar o efeito de colagem dos briquetes autorredutores no que se
refere a comparabilidade entre briquetes, porém ndo se mostrou adequado para
andlise de processo, pois nao reflete os parametros de processo dos fornos de cuba

da tecnologia de reducéo e fusao.

A atmosfera inerte e a vazdo de N2 utilizada no aquecimento a 1100°C
ocasionou uma penetracdo deste gas na amostra, diluindo os gases reagentes e
diminuindo as suas pressdes parciais afetando negativamente a cinética das reacdes

ocasionando um baixo grau de metalizacao.

Os briquetes com agente de recobrimento apresentaram um menor indice de
colagem gue os briquetes sem agente de recobrimento. Portanto todos os agentes de
recobrimento utilizado nesse trabalho contribuiram, em diferentes niveis, para um
melhor efeito de protecdo contra o fenébmeno de colagem sem reduzir a qualidade
fisica do briquete. Sendo o serpentinito o mais eficiente e a escéria de aciaria 0 menos

eficiente.

Foi possivel observar que a aplicacdo de agente de recobrimento retarda a
cinética de autorreducdo, pois o agente de recobrimento ocasiona uma camada
superficial refrataria que forma um isolamento térmico diminuindo a transferéncia de
calor do meio externo para o interior do briquete diminuindo o consumo de redutor e

consequentemente a perda de massa e o grau de metalizacéo.

O aumento da perda de massa e do grau de metalizacdo possui uma relacdo
direta com o indice de colagem, pois quanto menor a taxa de metalizacdo menor sera

a formacéao de pontes de ferro.

No gue se refere as tecnologias de reducdo e fusdo, mais precisamente 0s
fornos de cuba, a aplicacdo do agente de recobrimento minimizara o efeito de

colagem, porém retardara a cinética de autorreducao diminuindo a metalizacao.



100

6. TRABALHOS FUTUROS

Tomando como base a experiéncia obtida com o presente projeto, algumas

sugestdes de trabalhos futuros podem ser listadas:

Avaliar o método de aplicacdo do agente de recobrimento elaborado para

briquetes autorredutores testando em escala industrial.

Efetuar um novo ensaio de identificacdo de colagem de briquetes
autorredutores com uma atmosfera redutora simulando os fornos de cuba da

tecnologia de reducéo e fuséo.

Efetuar um ensaio de porosidade nos briquetes reduzidos comparando com o

carbono residual e a taxa de metalizacao.

Avaliar a o efeito da diminui¢cdo da taxa de metalizacdo em fungéo da aplicacao
do agente de recobrimento nos briquetes autorredutores na produtividade dos fornos
Oxicup e Tecnored comparando com o ganho de produtividade obtido pela

minimizagé&o do efeito de colagem.

Avaliar a influéncia da composicdo quimica e basicidade dos agentes de

recobrimento no indice de colagem em diversas temperaturas.
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ANEXO

Diagrama quartenario Al203-CaO-MgO-SiO2 utilizado para identificacdo de
temperatura de fusdo do agente de recobrimento mostrando a indicacao realizada
pelo autor desse trabalho para o calcario dolomitico e serpentinito utilizado.
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Fonte: STAHLEISEN (1995).
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Diagrama quartenario AlI203-CaO-MgO-SiO2, idéntico ao anterior, obtido pelo
software FactSage com as curvas de temperatura limitado a faixa de 1200 a 1600°C
onde é possivel observar a ndo existéncia de curvas de temperatura inferiores a
1300°C.
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Diagrama quartenario  Al203-CaO-FeOx-SiO2 utilizado para identificacdo de
temperatura de fusdo do agente de recobrimento mostrando a indicacdo realizada

pelo autor desse trabalho para a bentonita sédica e a escéria de aciaria utilizada.
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