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OBJETIVOS

‘ » Produzir um briquete com finos de minério (carga metalica), fundentes (calcério, cal),

carga redutora (cogue e carvao vegetal) e escéria de aciaria
‘  Alcancar a propriedade mecéanica de resisténcia em torno de 160 MPa minimo

‘ « Utilizar como aglomerante escoéria de aciaria de processo (MRPL) refino de metal por

lanca (substituindo a bentonita, cimento e cal)

‘ » Alcancar os requisitos mecanicos por cura natural, sem a necessidade de estufar,

gueimar ou tratar termicamente o aglomerado, como atualmente é feito.



INTRODUCAO

A producao de aco em uma usina integrada

Fluxo de producao: Ferro-gusa e Aco
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INTRODUCAO

A briguetagem

aplicacao de pressbes externas, obtendo um produto (briquete) com forma,
dimensdes e carcateristicas variaveis e totalmente controladas, conforme a

sua aplicacao
E um processo de aglomeracéo influénciado por fatores como :

‘ granulometria do material

=) umidade

mm) tipo e quantidade de ligante

mm) pressao de compactacao



REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

‘ Critérios para aproveitamento de residuos :
- Teor minimo de ferro ou carbono;
- Umidade;
- Presenca de elementos indesejaveis;
- Granulometria e forma compativeis com o equipamento
- Caracteristicas tecnolégicas (mecanicas e fisicas) adequadas

‘ Métodos de Reutilizagao de Finos

- Injecéo por lanca ou ventaneira
- Utilizacao de aglomerados

) Aglomeracao :

- Aqguente
- Afrio
- Com ou sem pressao

‘ Processos de aglomeracao setor minero-metallrgico :

- Briquetagem (que da origem ao briquete);

- Sinterizagao (que da origem ao sinter fuséo incipiente das particulas de minério
- Pelotizacao (que da origem a pelota). dar forma esferoidal ao po e adicdes

- Nodulizagao coccéao e rolamento

- Ustulacao / Clinquer transformacao do minério por temperatura



Revisao da Bibliografia

Etapas do processo de briguetagem

Classificacdo dos Briquetes :
- Método de Fabricacao : Tipo E ( estrudados)
- Constituicao (carga) :

- Composicéo :

- Escolha do material

- Secagem da mistura

- Moagem dos residuos

- Peneiramento

- Mistura com aglutinante
- Prensagem

- Secagem do briquete

residuo fino de
moinha de coque
da Industria Siderurgica

- Tratamento térmico (queima ou cura)

- Estocagem e embalagem

Monoconstituidos (um so6 constituinte)

‘ l homogeneizagao

- granulagdo —>
\ } / secagem
- 1
7

homogeneizacao
» granulagao >
briquetagem
9  secagem

equipamento __ homogeneizacao
misturador granulador ~a granulagio
intensivo WAM extrusao

P (prensados)

secagem

extrudado
moinha de coque

C (compactados).

Bi-compostos (dois)

Auto-redutores (minério e carvdes, coque ou biomassa)

Multiconstituidos.

Auto-fundente (minério e calcario ou dolomita com carga redutora ou nao).

-Forma:

Tipo C (cilindrico)
T (travesseiro)

S (sextavado)

Travesseiro

Sextavado

Cilindrico




EXIGENCIAS PARA APLICACAO DE BRIQUETES EM

Revisao da Bibliografia )
FORNOS SIDERURGICOS

- Qualidade Quimica
- Degradacéao por Inchamento
- Porosidade

- Resisténcia Mecéanica

Minério consome coque,
criando vazios

Coque gaseifica na

frente das ventaneiras,

criando vazios

Fusao de minério,
cnando vazios

Zona Granular

O gas A carga
sobe e 0 coque
pelo descem Zona Coesiva
forno pelo forno

REGIAO DE
FLUDIZAGAO
PARCIAL

% _ } Zona de Combustio
HOM EM =
REGIAO 4 MORTO

| REGIAO §

” Cadinho
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O Produto : Principais Abordagens

Vantagens

Visao de Mercado
Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

Como é empregado
Como é utilizado o briquete nas instalacdes metallrgicas

Onde e utilizado
Equipamentos Siderurgicos que podem Utilizar Briquetes em sua Carga

Impactos Ambientais e Econdmicos

10
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(O Produto : Principais Abordagens)

Vantagens do uso de briquetes para Introducao de Finos em Instalacdes Metalurgicas

|Equilibrio socio-ambiental |

-Ecologico

-Economico

Eficiéncia
Ecoldgica

-Boas carcateristicas técnicas

-Forma adequada

BASES PARA SUSTENTABILIDADE

-Produtividade
-Qualidade

-Facil fabricacéo

11
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Viséo de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes
( Pontos de Destaque)

m) Consumo de Aco e Minério (Disponibilidade de Fontes de Ferro)
(Efeito China e India)

=) Matéria Prima (Qualidade) (Elevada Geracéo de Finos)

=) Processo Metallrgico: = Modificacdes (A Nova Onda da Siderurgia)

Matriz de Cuidados com a Ecologia

=) Producdo Verde (Ecometalurgia):

Secdo A:

“Solugdes verdes”

Secdo B: ,

Vantagem em i i . | i

. oy m) Siderurgia : Metalurgia de Finos,
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Secao C:
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- Matéria Prima (Disponibilidade) + Ac¢o =+ Minério
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Reflexo no uso de aco (+ minério)
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- Matéria Prima (Disponibilidade) + Ac¢o =+ Minério

Consumo de Aco

« Diversos paises ja experimentaram booms de consumo doméstico de aco ao
entrarem em ciclos de desenvolvimento com elevados investimentos em
infraestrutura e consumo de massa.

CICLOS DE CRESCIMENTO DO CONSUMO DOMESTICO DE PRODUTOS SIDERURGICOS (% a.a.)

Consumo por Produto
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» ) A construgdo civil (pesada e habitacional) é iderada o “driver” de consumo de a¢o no mundo e
INSTITUTO ~ Fonte:worldsteel, USGS, Laplace Conselianalysis prevé-se que sua participagdo crescers até 52% na distribui¢3o setorial mundial em 2021
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- Matéria Prima (Disponibilidade) + Ac¢o =+ Minério

16
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- Matéria Prima (Disponibilidade) + Ac¢o =+ Minério

PLAYERS MUNDIAIS DA PRODUGAO DE AGO BRUTO

1. ArcelorMittal (india) | 5,9%
2. Nippon Steel & Sumitomo (Japéo) ' 3,0%
3. Hebei Group (China) 2,8%
4. Baosteel (China) - 2,6%
5. POSCO (Coreia do Sul) 2,5%
6. Shagang Group (China)
7. Ansteel (China)
8. Wuhan Group (China)
9. JFE (Japéao)
10. Shougang Group (China)
11. Tata Steel (india)
12. Shandong Group (China)
13. Nucor (EUA)
14. Hyundai Steel (Coreia do Sul)
15 . United States Steel (EUA)
16. Gerdau (Brasil)
0,0% 10% 2.0% 3.0% 0% 5.0% 6.0% 7.0% Prospects of Indian steel Industry Nt
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Since 2005 Indian steel industry has consistent growth rate of 8 %
Based on this by 2020 it is expected to reach 145 Mt mark 34

44T International Steelmaking Seminar Organised By ABM and CBMM, Brazil

16



Revisdo da Bibliografia Visdo de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

(O Produto : Principais Abordagens)
- Matéria Prima (Disponibilidade) + Aco =+ Minério (Efeito China e India)

PLAYERS MUNDIAIS DA PRODUGAO DE AGOBRUTO - 2016 PLAYERS MUNDIAIS DE CONSUMO APARENTE DE PLAYERS MUNDIAIS DA PRODUGAO DE MINERIO DE FERRO -
PRODUTOS DE AGO

Outros QOutros
Brasil 18.2% Brasil 18,0% Ucrania.
2% 6% 2,7%
Turquia Turquia_
20% Russia——

1,9%
Alemanha ., Rissia 3,3%
26% 28%
China
by Coréia do Sul
49,6% |
Unido Europeia Australla
9,5% 19,6%
FONTE: WORLD STEEL
FONTE: WORLD STEEL ELABORACAD: BRADESCO 1A Bradesco ‘ . '
ELABORAGAC: BRADESCO @ Bradesco G il Efﬂgﬁlfrlié";'gk":;‘é?c'g"" and Steel Institute =) Bradesco
PERCENTUAL DE FERRO CONTIDO NO MINERIO DE FERRO PLAYERS MUNDIAIS DE IMPORTAGAO DE MINERIO DE FERRO S‘EEE&ES DESTINO DAS EXPORTAGOES BRASILEIRAS DE MINERIO
Taiwan Part. % em volume exportado
2,2%
Reino Unido.
Australia 65% \
Africa do Sul 65%
Canada 63%
Suécia 63% Unifio Européla
123%
india 61%
EUA 60%
20% 25% 0% 5% 0% 45% 50% 55% 60% 65% 0% FONTE: lIS! — Int tional | d Steel Institut
£ 1S - Internstional Iron and Steel Institute FONTE: SEGEX

FONTE: DNPM '? Bradesco ELABORAGAQ: BRADESCO i~ Bradesco ELABORAGAO: BRADESCO iRl Bradesco

ELABORAGAO: BRADESCO
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- Matéria Prima (Disponibilidade) + Aco =+ Minério (Efeito China e India)

“Evolucdo do Fenémeno” A INSUSTENTAVEL
PRESSAQ CHINESA

Producdo mundial de ago bruto,

Fome de aco em milhdes de toneladas
Milhdes de toneladas 1800
wes  Produgio de ago bruto we= Importagdes de minério de ferro 1800 M China
1000 1000 x M Demais paises
1400 | 1M Total mundo
800 800
1200
600 600 1000 | !
400 400 800 w
200 200 600
3 400
SN L NN NN o P N i _ N
2006 07 08 09 10 11 12 13 14 2006 07 08 09 10 11 12 13 14 200
*Estimativa da Associagdo de Ferro e Ago da China 0 L !
Fontes: Administracio Geral de Alfandegas, Agéncia Nacional de Estatisticas The Wall Street Journal
o w o
o o -
o (] o
N N N
I Chinano Limite Fonte: Worldsteel
Ton. de Aco
850
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750 8
O
o
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= 500-
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550 2 — Total Global
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o
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o
[
350 e
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Fonte: Morgan Stanley
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- Matéria Prima (Disponibilidade) + Ac¢o =+ Minério

Aumento de capacidade de a¢o - 2015 a 2017

Em Mt

gudeste Asiatico
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D
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(O Produto : Principais Abordagens) - Matéria Prima (Disponibilidade ) +Aco =+ Minério + Reciclagem
A INDUSTRIA MUNDIAL DE AGO ENTROU EM UMA NOVA FASE Reflexo nos Processos de Producao de Ago
DE CRESCIMENTO ...
100 %=
Producdao Mundial de Ago
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’3@ éob é;o 'LQQN '&@ QQ‘O 0% Y
v - T o &
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Visao de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes
- Matéria Prima ( - Qualidade + Reciclagem)

Degradacao Fisica e
Quimica do Minério

Aumento do Volume de Minério / Ton Aco
DECADA TIPO DE “"RUN OF MINE” PRODUTOS GERADO HEMATITA/ITABIRIT
1940's Hematita Compacta Grosseira ' Lump grosso - até 200 mm Hematite Itabirite

H 100 % ’. 0
50 / 60’s Hematita C:rosseira ' Lump Ore - 12-75 mm ‘| |
Hematita fina Natural Sinter Feed < 12 mm ‘l I
l Blue Dust — Natural Pellet Feed |.
|
'I
70's Hematite Grossa e Fina Lump Ore: 12-75mm l
Itabirito Rico Natural Sinter Feed < 12 mm '|
Sinter Feed Concentrado < 6,3 mm |
Pellet Feed Concentrado < 0,15 mm ',
|
'~
||
80 / 90’s Hematite Fina ' Lump Ore: 10 -37,0mm \
Itabiritos Rico e Pobre Natural Sinter Feed < 12mm "-'
Decréscimo Relacdo Hematita/Itabirito l Sinter Feed Concentrado < 6,3 mm | ,‘
Pellet Feed Concentrado < 0,15 mm | |'
|
I. I'
|
|
|
A % S = Son Escassez Lump Ore v
2000's ——p Mato.r Decres_c:mo Hematita/Itabirito Reducdo Nat. Sinter Feed < 12mm
Itabiritos mais Pobres 2
o g Sinter Feed Concentrado < 6,2mm
Exaustéo das Hematitas Pellet feed Concentrado < 0,15 mm
z 0 100 %
Fonte: ABM
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- Matéria Prima (Disponibilidade e Qualidade)

RELACAO OFERTA-DEMANDA DE MINERIO DE FERRO
1400 30%

25%

1200 OFERTA
Redugao
1000 s 20% de Prego
MANDE 15%
800
10% Estabilidade
800 de Prego
%
400 SOBREOFERTA
0% Aumento
de Preco
200 5%
0 -10%
2000 2010 2020

Fonte: Credit Suisse

Reflexo no Consumo de Aglomerados a Frio

Fonte: ABM/IBS/IBRAM/Vale 22
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(O Produto : Principais Abordagens) L. . N
- Processo Metalurgico (Modificacdes )

Requisitos para siderurgia

ABM
ABM

Quem sdo as novas tecnologias sidertrgicas?
Principais desafios (oportunidades?) para as novas tecnologias

Preparagdo de matérias-primas
&¥Competicdo com outros materiais

S URTmento de matéraspriinas . @Aglomeracio a frio (pelotizac3o e briquetagem) «
@Processo HPS (Hybrid Pelletized Sinter)

@Concentragdo de Fornecedores Processo SSW (Segregation Slit Wire )

¥Mercado — Concentragdo de Consumidores & Coating granulation process  (JFE)
¥Posicionamento da China #Conceito de mini-sinterizacdo, 50 a 300 kt/ano (Processo SKP, etc)

. = A @Fornos de queima mais eficientes e flexiveis com relagdo ao uso de diferentes
®Restricoes ambientais

combustiveis

®Volatilidade dos Mercados / Barreiras de comércio . . . N . [ ”
oSinterizagdes com alta produtividade, baixas emissoes e alta eficiéncia energética

ABM ABM

Area de Redugio Area de Redugio

¥Alto-forno Moderno Problemas ambientais (emissdes e baixo indice de reciclagem de residuos solidos);
@ Uso de tecnologias de melhor “convivéncia” com minérios com teores mais Baixa flexibilidade operacional;
elevados de fosforo, silica e alumina Praticas modernas ainda nao entendidas (PCI, DRI, modelos, etc.);

Menores emissoes liquidas de CO, Produgdo similar entre reformas (> produtividade = < vida util)

Reciclagem completa dos residuos gerados « Capital intensivo (Baixa rentabilidade prépria);

Baixa utilizagdo de agua Baixa flexibilidade de MP;

Uso eficiente da energia quimica e calor sensivel do gas de alto-forno Capacidade instalada mundial antigs;

Vs o , o S > Custo revamp, relining, adequagdo ambiental pode ser proibitivo;
Uso de minérios mais finos, através de técnicas de micro-aglomeragdo i it P s !

. i _— Abundancia de minérios finos e/ou de baixo teor de Fe; «
Reciclagem de gas de topo: injegdo no AF

Fonte: ABM (A Nova Onda da Siderurgia)
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(O Produto : Principais Abordagens) L . .
- Processo Metalurgico (Modificacdes )

Alteracoes no Alto - Forno

A evolugdo do astro principal!

Usode “n ut' coke”
. ” . | S —
Reciclagem de gds em plantasde sinterizacdo

Campanha>15 anos

g -
Stavesde cobre

Injecdode carvédo

Melhoria daspropriedades do coque
Melhoria q'as proéﬁgéadgsda ca-rga metélica

Controlede fluxo gasoso atravésde distribuicdode carga

|Contra-pressdode topo; topo sem cone

Temperaiura de sopro > 1200°C e enriquecimentocom 02 ]

[ Injecio de dleo

{ Uso de pelotascléassicas

Técnicasde beneficiamentoe uso de minériosricos ndo-locais

1960 1870 1980 1990 2000
- Utilizar gusa e sucata (reator de redugao para forno de fusao)
- Operar com material alternativo de qualidade inferior (custo menor)
- Injetar 6leo e gas
- Empregar coque com granulometria maior
- Absorver outros finos (bambu e borracha de peneu)

- Trabalhar com outros aglomerados

- Utilizagao de coque em fornos a carvao vegetal (bi-combustivel - Flex Fuel)

24
Fonte: ABM (A Nova Onda da Siderurgia)
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(O Produto : Principais Abordagens) L. . N
- Processo Metalurgico (Modificacoes )

Novas Tecnologias de Producéao de Ferro Primario
Reutilizacédo de finos, menos uso coqueria, sinterizacao e pelotizacao

ABM

E os emergentes estao chegando em bloco!

' GUSA / NUGGETS
E Alto Forno ; O Carvso
‘ Coque
(O Dbescontinuado
Mini AF
TECNORED E il
E Oxycup@ Midrex
HIsmelt
ITmk3 \ | Finex Hyl
Hiqme \ \ DRI / HBI / Fe3C
Romelt © caridio
Ausmelt : : 2
MOE (eletrdlise) D'%SSI Finmet | : @ 6as Natural
Matmor i i 5
Circored Iron Carbidé ; (O Descontinuado
iFinesmek Danarex HE LA é @ 1die
e, (Fastmet '
ESldcomet Redsmelt
Inmetco
1D, etc.)
z : s : 2 : s : -
Estagio i Estagio ' Estagio : Estagio i Declinio /
Conceptual / i Prototipo / i Evolugdo i Maturidade i Desenvolvimento de
Bancada Piloto comercial Solugdes alternativas

Fonte: NOLDIN com base em ACARP

Maturidade Tecnoldgica

25
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(O Produto : Principais Abordagens) L. . N
- Processo Metalurgico (Modificacoes)

Novas Tecnologias de Producéao de Ferro Primario
Reutilizacédo de finos, menos uso coqueria, sinterizacao e pelotizacao

. : A
Process configuration ArcelorMittal

MASS AND PROCESS FLOW &

Tons per annum o I
Full detall of the roller hearth furnace and hot strip mill

Flixes | 296000

Air hoating fu
Corex separation 90LIng. IUrnace

Y p—y

760 000

> _»& liquid iron Eo,
L—p 100 000 ' ? Y Y

=t os

Roller hearth furnace
and hot strip mill

Y M.

Conarc furnace {See detailed diagram
” 596 000 above.)
—s’m =
ors 640 000 DRI
- 223 000 Y
L e ,
pellats | ()
Direct reduction DR) /
(DR) 7 Midrex le:lrgn)( gas Vacaum Temper mill Hot §°z"f9".§i’ s

Integrated process flow
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Revisao da Bibliografia

(O Produto : Principais Abordagens)

ALTO FORNO

- Processo Metallrgico (Modificacdes )

Novas Tecnologias de Producéao de Ferro Primario

Reutilizacédo de finos, menos uso coqueria, sinterizacao e pelotizacao

TECNORED

Coque

T Minériof
———= Briquetes
— e Pelotas
OXICUP
ULCOS — F"'.'D? '.je
Ne— Minério
- e
-~ e
AUSIRON le—" e >
- //
HISMELT
/ -~ // ™
T Carvao
o 5, Granulado/
DIOS - = :
Pz Pz . Finos de
e e Carvao
" <
- -~
ROMELT yd
-
-
-~
-
-
o
FINEX | .
Poeiras/
Carepas
Lamas
PRIMUS

~_ Carvéo Vegetal
— Outros (Mat. Alternativo)

Taxa de uso de Reciclados e de Minério Matural (%)

Relac&o processos x

matéria prima

Estimativa da Demanda Global de Minério de Ferro ate 2080

Visao de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

0% 10,000
~~Consuma no Mundo
0% == {Capacidade de fornecimento das minas de minério virgem (bruta) 2.000
- === 3% de minério beneficiado (disponibilidade) 2000
==Uso de Reciclados (Aglomerados do Tipo Briguete e Pelotas) '
0% ———————— 7.000
6% / 6000
50% 5.000
A% 4,000
0% 3,000
- R
10% 1.000
0%
2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047 2052 2057 2082 2067 2072 2077

thabusinessofmining.com
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Visao de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Producéo Verde (Ecometalurgia)

Revisdo da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Siderurgia (Metalurgia de Finos)
e2 = economia + ecologia

—>

MATERIA-PRIMA
BASICA

Extracao 3

Refino B
ou
Processamento

;ATERIA-PRIMA

BRUTA/PRIMARIA

meta, papel, amento,
fibras, produtos quimicos

carvio, minérios, madeira, cristais, figas, tecidos,
petroleo, rochas, planta, argilas chapas, ceramicos, plasticos 1 T T
Prospeccao 5 5 Fabricacao
Mmera.gao Recudagem St ™ 0.8
Colheita ’
Q Metaise |
BENS DE & suas ligas PE Vidros
MATERIA-PRIMA CONSU@ S 06 {
i carros, pontes, 5 -
SECUNIARUS equipamentos, madbinas, prédios g Ceramicas
orosas
&= === o -
ou Uso il
Servico b3 ] 0,4 -
RESIDUOS Desempenho e Madeira
Espumas
Polimeros
0,2
0 Compésitos
0,01 0,1 1 10 100

Transformacdo

Processamento

MATERIA-PRIMA
INDUSTRIAL

Custo (libra/kg)

Flg. 2 - Diagrama de Ashby mosira a relacéo entre os pregos dos
aiversos materials ok engenharia e as suas fragoes recicladas”
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(O Produto : Principais Abordagens) N .
Producéo Verde (Ecometalurgia)

Siderurgia (Metalurgia de Finos)
Proposta

B» Uso de aglomerante alternativo de cura natural (a frio) : Escoria de Aciaria

Atualmente, trés tipos de aglomerantes sao utilizados na producdo de
aglomerados a frio : dois inorganicos, a bentonita (um tipo de argila mineral) e a
cal hidratada; e um organico, que € importado e obtido a partir da arvore pinus

Europeu, portanto, mais caro, € 0 pinus europeu, arvore da qual € feito, € de
crescimento mais lento.

Para cada tonelada de pelota produzida em escala industrial sdo usados 500
gramas de aglomerante.

Participacédo no Custo Final do Ago
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(O Produto : Principais Abordagens)

- Producéo Verde (Ecometalurgia)

Transformacao de Sub-Produto em Co-Produto

Mina

W
— e EDe
—p 3
Bty o
r—— » XD
Sinterizacao Alto Forno Convertedor Forno Lingotamento Laminadores
Panela Continuo

Fio-Maquina

Residuos

Destino final dos residuos

Figura: Geracdo e destinagdo de residuos na siderurgia

Fonte : Acesita

Siderurgia sustentavel -
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(O Produto : Principais Abordagens) » ]
- Producéo Verde (Ecometalurgia)

Ecoeficiéncia no Processo de Producgio
Matérias Primas

Combustiveis Energia Blétrica @ Acoindustrinl @ Minério doFerro (@) Carvio

@ Compra de Sucata

roveitamento do

Ap! v
poder calorifico
P venda de co-produt;:s

internamence
3 10% 87%
Residuos
Gas
Y 3%
Estoque
Agia Induserial N N Co-produtos |
' Reciclagem de
Recirculagio de Agua co-produtos

94% 93%

EM EXPANSAO

Receita com venda de residuos e coprodutos (R$ milhdes)

Converter Passivos em Lucro

Fonte: IBS
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(O Produto : Principais Abordagens)

EEER EY . 0F

Utilizacao de materiais metalicos de carga (%)
3

Visao de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

Producao Verde (Ecometalurgia)

Fundicao (Substituicdo do Gusa e Sucata de Aco)

Retornos
internos

Ferro-gusa

Sucata de ago
e briquetes

1976 1986 1996 2006 2016

Ano

+ Briquetes = Processo de fusdo mais rapido =

+ Briquetes - Briquetes
7,57
7
o5
©
=
8 6
7]
w
5 . . :
1 2 3
Intervalo

— Geragdo de residuos sdlidos x tempo de fusdo

Fonte : ABM/ABIFA 32



Revisao da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Como ¢ utilizado o briquete nas instalacbes metallrgicas de producéao de ferro e aco

Os briquetes sao utilizados nos fornos na forma de aglomerados auto-redutores

1%, Etapa: 2", Etapa: 3" Etapa: 4', Etapa: 5%, Etapa: Fusdo
Redugdo no Amolecimento * Separagio do Formagédo da
no estado sdlido da escéria metal o da casca metalica

escoria

* Percolagdo da
escoria fundida

§ Lama de alto-forno (BF)

Carepa do laminador (oleosa) 3 \ - ".:-I,:‘.'v_
Lama do BOF* i o~
§ Material particulado do BOF e y 9 Vv N o=
R | | | [

Mat. part. de sintetizacao
& Mat. parl. secundarios I I "
& Finos de carhono ) Metal
Cimento < - ' Camada Escoria o dido Casca Metalica ;
fundida Metal fundido

reagida

1.Decomposigéo do carhoneto Ca.Co, e a0 +CO, (%C=0.64)
2.Reagdo de Boudouard co::c 25 2c0 Aglomerado
50 Auto-Redutor
3.Redugdo para ferro coTFeo —p Fe +CO,
*Blast Oxygen Furnace ou forno conversor de sopro a oxigénio Escoria
Camada ndo Escoria Escéria fundida Fundida

reagida fundida
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Revisao da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Equipamentos Siderudrgicos que podem Utilizar Briguetes em sua Carga

} Sistemas de alta presséo (alto-fornos e oxicup)

> Média pressao (cubilot, tecnored, corex)

} Baixa pressao (conversores, panelas, carros-torpedo, fornos elétricos)

34
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Uso de Briquetes em Alto-Forno e no Forno Oxicup (Tecnologia Emergente)

B Com uso de briquetes em Alto-Forno pode-se diminuir :
A utilizac&o de coque ou carvao de 20 a 40%

Geracao de escoria diminui de 15% a mais de 30%

Reduz o consumo de sinter em até 35%

Reduzir o uso de minério de ferro em 16%

De calcario em 33%

VvV V ¥V ¥V V V

E de quartzo em 22%

Forno Oxicup as principais vantagens do processo:

N&o demanda grandes alteragdes, em usinas ja existentes, para a sua implantacao
Baixos custos de investimento

Processo similar aos altos-fornos (concorrente/substituto direto)

Uso de residuos siderdrgicos como matéria-prima

VVVVV'

Flexibilidade de producao
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Revisdo da Bibliografia
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Uso de Briquetes em Forno Oxicup (Tecnologia Emergente)

Consumption of carbon and emission of CO
in ironmaking according to the variants, kg/t

Blast furnace burden components

Points of carbon DRI DRI

consumption, kg/t of hot Sinter Briquettes  (Fastmef),  (Waeltz)
metal and pellet and pellets sinter, sinter,
pellets pellets

Sinter Production output 65 - 14 14 -
Pellet production 25 15 13 13 -
Production DRI * - - 71 393 -
Briquette compasition - 108 - - 262,5 Pofenciallde econombs de cate
DRI composition - - 45 45 dependendo da categoria do custo (%)
Coke™ =il 277 285 285 263
Natural gas 56 28 50 50 -
Oxygen content in the
blast*** 1.5 - 9 9 3 A Manutengdo B Energia C Pecas de desgaste
Carbon consumed 451,0 428,0 446,5 768,5 564,5 D Materiais auxiliares E Agua
Emission of CO, 1654 1569 1674 2818 2070
* Heating up to 1300 °C, direct iren reduction, overall heat losses. Categona da Despesa

*Less carbon, which was transfered into iron.
*** Assuming 1787 kkalm?3 O, or C/im? O,.

Gds limpo
Transporte 39,200 m¥/h
Energia 166 Gj/h
Energiaelétr.  14MW

. o Utilizacdo no Processo
O

S0, <20 m|
e Mat. part. ogglﬂwm . 2 5 . X
- Categoria de custo

A Manutencdo B Energia para operagio
I—Q 7,600 m*/h C Pecas de desgaste D Materiais auxiliares
E Custo de dgua

Camara de
combustdo

Custos da Briquetagem

Para o forno Wiiltz,
para o refino do Zn0

Para a geracdo
de ar quente

Pos o e Co-Geracao de Energia 36

construgao Paraaaciarla de clarificagdo




Revis3o da Bibliografia Impactos Ambientais do Uso de Briquetes
(O Produto : Principais Abordagens)

100%

90%

80% A

70% A

60% -

m47%
50% 1 = 88Y%
o ~ -

0% | Reducao Obtida

30% A

20% -

10% -

0% - T T ‘ T

Metais - Materiais Reciclagem Residuode Residuo de Volume
disposigdo orgéanicos -  externa ao processo processo  usado para
final disposigéo sistema esténl industrial disposigéo
final final
Residuos Sdlidos
B 88%
Reservas bidticas m47%
petroleo _
Minério de ferro
Gas natural
Carvéo _
Calcério |
Recursos Naturals hgua
£0% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Impactos Econdomicos do Uso de Briquetes

Custo Total (US/t)

560
550
540
530
520
510
500
490
480

Brigquete x Custos

*

*

T T T

0 5 10 15 20

25

% de Briquete carregada no forno de redugéo

30

Custo de Producdo de Gusa (USS/t)

160

140

120

100

60 -

40

20

Coque + Briquete Carvdao+ Briquete  H2 + Briquete

Modo de eperagio do Alto-Forno

GN + Briquete
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Revisao da Bibliografia

(O Produto : Principais Abordagens) M pactos Econdomico/Ambiental do Uso de Briquetes

Elementos do Custo Sidertrgico % Custos na Metalurgia (Fundicéao)

m Variados

2,4

B Remuneracdo
B Administracdo
® Fundentes, fluxantes e ligas
B Manutengdo
® Depreciacdo
» Movimentacdo de materiais
™ Outros produtos
Minério
u Aglomerados
= Energia

o

Heating 18% Casting

Carga Metalica X Energia Elétrica

190

§ 350

% 310
290
270
250 . . . . . .
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MATERIAIS E METODOS

EXTRATEGIA PARA ESTUDO:

Medida da resisténcia a compressao direta em KN até a fratura das principais
‘ matérias primas
‘ Ensaios preliminares com outras misturas briquetadas

O desenvolvimento da pesquisa (do produto) seguiu as seguintes etapas:

untmnermms |1 e | ——> [ pesace
v |
MISTURA A SECO — ADICAO DE AGUA
v |
(cl\g)%p[’):cii@;&::w E%EEI\:M = |  ENSAIO MECANICO

40



MATERIAIS E METODOS

Producao dos Briquetes

MISTURAS
TESTADAS

% em peso
Matérias -
. et o = =
primas = E = 2 g = & E = S % 'E, 3
. o & - o o o
(Briquetes) o= |8l2 E 3 2 S 2| «
g 1 5] 1] 1
g =
K 1
T
= 3 10 10
3 0.6 10 10 10
22
I
s 2 >0
&
E
=

41




MATERIAIS E METODOS
Os ensaios foram executados de acordo com as norma :

=) ABNT 12654 e ISO 17025 — planejamento de experimentos
=) ABNT 10007 - selecao de materiais e amostragem

=) ABNT 7680, 5738 e 13729 — confeccao de corpos de prova
=

ASTM C496 e ABNT 7222 - ensaio de compressao diametral

1o
Sistema matiz-puncao, utilizados nos ensaios 5 g .
de briquetagem em prensa manual tipo = : | '
macaco hidraulico 77 ] §
N —
! Z
i
Briquete Cilindrico o | (7l 5
3cmalturax3cm @ 7

17 2 | 7

: E £ 5'!’""\\\@ I PuNcEO ::s ::

3- CONTRA PUNGAO
4- EXTRATOR 42
5- SUPORTE



Misturador

Molde de briguetagem

MATERIAIS E METODOS

Prensa

Briquetes (Produto)

43



RESULTADOS

Ensaio de Fratura das Matérias Primas e dos Briquetes

7,31

(1) Briquete Teste Preliminar
(Bentonita + Cal + Calcario + Dolomita + Coque + Carvao)

Forga de Compressao em KN

(2) Briquete Teste Preliminar
(Escéria de FEA + Cal + Coque + Carvao)

1,6 —~-aliflmm Produto proposto

(3) Briquete Teste Preliminar (Calcario + Dolomita + Cal)

0,35

I 0,33

0,23

(*) estufada aglomerada com bentonita ou cimento e cal como aditivo

(1 2 @)

i

Calcario

[e]
Hy
c
3]
o

Sinter
Coque

Minério de Ferro
Pelota Queimada

Briq. Multiconstituido
Pelota Auto-redutora (%)

44



RESULTADOS

Fotomacrografias das fraturas dos briquetes produzidos nesta pesquisa

(ap6s ensaio de compressado diametral)

Fotomacrografias dos briquetes aglomerados com escéria de aciaria

[l i b okl eary

(produto objetivo desta pesquisa)

(a)Calcario + dolomita + cal (10x)

(c)Bentonita (10x) (d)Mistura (10x)

(30x) — B — Vista Transversal

(20X)-C (50X)-D
Detalhe da macroestrutura do compésito Ampliagcéo do detalhe da foto C
mineral




RESULTADOS

Fotomicrografia de MEV das fraturas dos briquetes, aumento de 100x

BENTONITA

16/12/08 N D74 x100

2016/12/08 N D6.0 x100

1mm

Bentonita (100x) - C

Mistura (100x) - D
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RESULTADOS

Valores do ensaio de resisténcia a compressao diametral em MPa

Métodos de Calculo da Resisténcia a
Compresséo Diametral
Briquetes
. O
(Misturas) w D g = S o g o =
g O~ S = 58 | ckg
= £ ape | G2
258 | 3 | £ | €8 |38
2 < - = (i
(Calcario + dolomita + cal) 16,4 32,8 24,64 54,45 25,5
(Escoria de FEA + Cal + Carvao + Coque) 23,5 47 35.4 66,5 36,6
(Bentonita + Cal + calcario + dolomita + carvao + 25.1 50.2 37 4 505 388
coque)
Multiconstituido 114,3 228,6 171,3 262,89 177,7

vy v v
v

mm) Média dos Valores do Briquete Multiconstituido = 190,95 MPa
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RESULTADOS
—

—

Comparacao de valores de
resisténcia a compressao
diametral com a bibliografia

Fonte

Matéria Prima

Resisténcia 8 Compresséo (MPa)

Briguete Minério de Fe e Mn (Bentonita + Calcario + Dolomita + Cal + Carvdo e Coque) 37,95
8 Briguete Minério de Fe e Mn (Escdria de FEA + Cal + Carvdo e Cogue) 40,5
& Briquete Minério de Fe e Mn (Calcério + Dolomita + Cal) 30,25
Briquete Multiconstiuido 190,95
Calcario (média/minima) (2) 220
Minério de Ferro (média/minima) (2) 190
Sinter (média/minima) (2) 170
Pelota queimada (minimo) (1) (2) 160
Cogque (maximo) (2) 180
Carvéio (2) 80
Briquete Tipo - C (médio) (3) 130
Briguete de Manganés (4) 55
i.g Briquete Auto-Redutor com cimento AL-61 (6) 7845
g) Briguete Auto-Redutor com cal hidrata (6) 235
) _ .
z Briquete Auto-Redutor com cal hidrata estufados (8) 883
i:E Briquete Auto-Redutor com cal hidrata cura ao ar (6) 1765
Briguete Minério de Ferro e Carvio Mineral (7) 22
Pelotas Autorredutoras (cimentos portland) (5) 1000
Kasai et al. Briquete (a frio) auto-redutor carvéio mineral com cimento(7) 880
Kasai et al. Briquete (a quente) minerio de ferro (7) 866
Hegang (Man-Sheng et al.) briquete minerio de ferro (7) 35
Anyashiki et al. Briquete auto-redutor cimento e cal estufado (7) 4000
Tanaka et al. Briquete minerio de ferro e coque com bentonita estufado (7) 4470
Hayashi et al. Briquete minerio de ferro e carvdo vegetal com bentonita estufado (7) 100

(1) MAXIMIANO, (2) ROSENQVIST, (3) KOTENEYV, (4) SINGH, (5) SOUSA, (6) D’ABREU, (7) TANAKA




DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O valor médio de resisténcia alcancado é fruto :

191 MPa Briquete Multiconstituido (Coque maximo 180 MPa)

- Compactacao Mecanica (Prensagem)
- Efeito cimenticio

- Efeito Filler

- Distribuicdo Granulométrica

- Teor 6timo de agua de adicéo

- Relac&o agua/cal



CONCLUSOES

1. E possivel a mistura de pos finos de todos os residuos gerados em uma usina

siderurgica integrada.
2. Assim pode-se reduzir a quantidade de material injetado via ventaneira.

3. PropbBe-se um novo uso para a escoria de aciaria

4. A escoria de conversao e refino do aco possui caracteristicas aglomerantes
cimenticias que Ihe permitem substituir a bentonita na aglomeracao de finos de

minério em briquetes auto-redutores ou auto-fundetes

5. O produto proposto, briguete multiconstituido, alcancou o valor de resisténcia

préximo ao coque, como planejado.



CONCLUSOES

6. Este produto sendo auto-fundente pode ter o potencial de aumentar a

produtividade do alto-forno.

7. A resisténcia foi alcancada através da prensagem a frio e cura ao ar natural,

eliminando a queima.

6. O briguete multiconstituido pode ser utilizado como carga ferrifera de grandes

alto-fornos, diminuindo os custos do ferro base.

7. O produto desenvolvido atende tanto os requisitos de ecologia quanto de

econdmica, objetivos da reciclagem.

8. O produto pode ser veiculo de aproveitamento de residuos da industria

cimenteira e de rochas ornamentais.

9. Pode-se usar como fonte termo-redutora outra biomassa, como residuos da
agroindustria e de podas e limpeza urbanas, da industria moveleira e da

construcao civil.



CONCLUSOES

10. Este briguete permite a introducdo de material plastico no alto-forno como

borracha de pneumaticos automotivos.
11. Outros materiais podem substituir a bentonita (escoria de FEA).

12. O briquete multiconstituido apresenta um potencial de reduzir os materiais

granulares adicionados como coque, minério, calcario e dolomita.

13. Como carga metdlica reduz o uso de sinter e pelotas, reduzindo assim 0s
investimentos nestes processos e a contaminagao ambiental vinda das producao

destes aglomerados.

14. E esperado que haja reducdo do teor de finos nos gases emitido pelos

equipamentos de reducao/refino.



Trabalhos Futuros

- Producao de briguetes somente de carga termorredutora

- Adicao de borracha de pneumaticos automotivos nos briguetes

- Producéo de briguetes dessulfurantes e desfosforantes

- Uso de outras escorias ou somatorios de escérias como aglomerantes
- Producéo de briguetes de escorias de ferro-ligas

- Adicao de escorias de ferro-ligas em briquetes de minério de ferro



