
Desenvolvimento de um Briquete Auto-Fundente, 

Multiconstituido de Rejeitos, Resíduos e Descartes Recicláveis 

Gerados na Planta Integrada de Produção de Aço, 

Aplicado como Componente da Carga de Fornos de Redução

Autor :

André Luís de Brito Baptísta

Orientador :
Prof. Dr. Luiz de Araujo Bicalho

Coorientador :
Prof. Dr. Roberto de Oliveira Magnago

Volta Redonda,  26 de Novembro de 2016

1

FUNDAÇAO OSWALDO ARANHA

CENTRO UNIVERSITÁRIO DE VOLTA REDONDA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO

PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM MATERIAIS

DEFESA   DE   DISSERTAÇÃO :



ROTEIRO DE APRESENTAÇÃO

▪ Objetivos

▪ Introdução

▪ Revisão da Bibliografia

▪ Materiais e Métodos

▪ Apresentação dos Resultados

▪ Discussão dos Resultados

▪ Conclusões 

2



• Produzir um briquete com finos de minério (carga metálica), fundentes (calcário, cal),

carga redutora (coque e carvão vegetal) e escória de aciaria

• Alcançar a propriedade mecânica de resistência em torno de 160 MPa mínimo

• Utilizar como aglomerante escória de aciaria de processo (MRPL) refino de metal por

lança (substituindo a bentonita, cimento e cal)

• Alcançar os requisitos mecânicos por cura natural, sem a necessidade de estufar,

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

OBJETIVOS
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INTRODUÇÃO
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A produção de aço em uma usina integrada
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INTRODUÇÃO

Siderurgia = aço (produtos) + resíduos
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A  briquetagem 

INTRODUÇÃO

aplicação de pressões externas, obtendo um produto (briquete) com forma,

dimensões e carcaterísticas variáveis e totalmente controladas, conforme a

sua aplicação

É um processo de aglomeração influênciado por fatores como :

granulometria do material

umidade

tipo e quantidade de ligante 

pressão de compactação



REVISÃO DA BIBLIOGRAFIA 

Métodos de Reutilização de Finos

- Injeção por lança ou ventaneira

- Utilização de aglomerados 

Aglomeração :

- A quente

- A frio

- Com ou sem pressão

Processos de aglomeração setor minero-metalúrgico :

- Briquetagem (que dá origem ao briquete);

- Sinterização (que dá origem ao sínter fusão incipiente das partículas de minério

- Pelotização (que dá origem à pelota). dar forma esferoidal ao pó e adições

- Nodulização cocção e rolamento

- Ustulação / Clínquer transformação do minério por temperatura

- Teor mínimo de ferro ou carbono;

- Umidade;

- Presença de elementos indesejáveis;

- Granulometria e forma compatíveis com o equipamento

- Características tecnológicas (mecânicas e físicas) adequadas
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Critérios para aproveitamento de resíduos :



- Escolha do material

- Secagem da mistura

- Moagem dos resíduos

- Peneiramento

- Mistura com aglutinante

- Prensagem

- Secagem do briquete

- Tratamento térmico (queima ou cura)

- Estocagem e embalagem

Etapas do processo de briquetagem

- Método de Fabricação : Tipo E ( estrudados) P (prensados) C (compactados).

- Constituíção (carga) : Monoconstituídos (um só constituínte) Bi-compostos (dois) Multiconstituídos.

- Composição : Auto-redutores (minério e carvões, coque ou biomassa)

Auto-fundente (minério e calcário ou dolomita com carga redutora ou não).

-Forma :

Tipo   C (cilíndrico) 

T (travesseiro)  

S (sextavado) 
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Classificação dos Briquetes :

Revisão da Bibliografia



EXIGÊNCIAS PARA APLICAÇÃO DE BRIQUETES EM 

FORNOS SIDERÚRGICOS

- Qualidade Química

- Degradação por Inchamento

- Porosidade

- Resistência Mecânica
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Revisão da Bibliografia



10

Revisão da Bibliografia

O Produto : Principais  Abordagens

Vantagens

Visão de Mercado

Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

Como é empregado
Como é utilizado o briquete nas instalações metalúrgicas

Onde é utilizado
Equipamentos Siderúrgicos que podem Utilizar Briquetes em sua Carga 

Impactos Ambientais e Econômicos
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Vantagens do uso de briquetes para Introdução de Finos em Instalações Metalúrgicas

-Ecologico

-Economico

-Boas carcaterísticas técnicas

-Forma adequada

-Produtividade

-Qualidade

-Facil fabricação

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)



Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

Consumo de Aço e Minério (Disponibilidade de Fontes de Ferro)

Matéria Prima (Qualidade) (Elevada Geração de Finos)

Processo Metalúrgico :           Modificações (A Nova Onda da Siderurgia)

Produção Verde (Ecometalurgia ) :

Siderurgia  :  Metalurgia de Finos, 

Transformação Sub-Produto em Co-Produto

Fundição :  Substituição do Gusa e Sucata de Aço

Revisão da Bibliografia (O Produto : Principais Abordagens)

(Efeito China e India)

( Pontos de Destaque)
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Comportamento do Mercado

Reflexo no uso de aço (+ minério)

As Reservas de Matérias Primas não são eternas

Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Matéria Prima (Disponibilidade )   + Aço  = + Minério

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Urbanização
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Matéria Prima (Disponibilidade )   + Aço  = + Minério

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Consumo por Produto
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Matéria Prima (Disponibilidade )   + Aço  = + Minério

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Avaliação do Produtor

(Efeito China e India)
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Matéria Prima (Disponibilidade )   + Aço  = + Minério

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

(Efeito China e India)
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Matéria Prima (Disponibilidade )   + Aço  = + Minério

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

2016

(Efeito China e India)
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Matéria Prima (Disponibilidade )   + Aço  = + Minério

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

(Efeito China e India)

“Evolução do Fenômeno”
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IISI (Dez 2015/Jan 2016)

Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Matéria Prima (Disponibilidade )   + Aço  = + Minério

Previsão dos Institutos

(uso de aço)

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

WSA  (Mar 2015)

Retomada do Crescimento
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Fonte: ABM/IBS/IBRAM/ICZ

Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes
- Matéria Prima (Disponibilidade )   + Aço  = + Minério  +  Reciclagem  

Reflexo nos Processos de Produção de Aço 

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

IISI – World Steel in Figures / WSD (Avaliação Jan/2016)



21

Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Matéria Prima ( - Qualidade  +  Reciclagem)

Degradação Física e 

Química do Minério
Aumento do Volume de Minério / Ton Aço

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Fonte: ABM



22Fonte: ABM/IBS/IBRAM/Vale

Reflexo no Consumo de Aglomerados a Frio

Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Matéria Prima (Disponibilidade  e Qualidade)

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Processo Metalúrgico (Modificações )

Requisitos para siderurgia 

Fonte: ABM (A Nova Onda da Siderurgia)

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Processo Metalúrgico (Modificações )

Requisitos para siderurgia / modificações alto-forno

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Fonte: ABM (A Nova Onda da Siderurgia)
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Processo Metalúrgico (Modificações )

Novas Tecnologias de Produção de Ferro Primário 

Reutilização de finos, menos uso coqueria, sinterização e pelotização

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Maturidade Tecnológica

Fonte: ABM (A Nova Onda da Siderurgia)
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Processo Metalúrgico (Modificações )

Novas Tecnologias de Produção de Ferro Primário 

Reutilização de finos, menos uso coqueria, sinterização e pelotização

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Processo Metalúrgico (Modificações )

Novas Tecnologias de Produção de Ferro Primário 

Reutilização de finos, menos uso coqueria, sinterização e pelotização

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Relação processos x 

matéria prima
Carvão Vegetal

Outros (Mat. Alternativo)
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Produção Verde (Ecometalurgia )

Siderurgia (Metalurgia de Finos)

e2 = economia + ecologia

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

Produção Verde (Ecometalurgia )

Siderurgia (Metalurgia de Finos)

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

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Atualmente, três tipos de aglomerantes são utilizados na produção de

aglomerados a frio : dois inorgânicos, a bentonita (um tipo de argila mineral) e a

cal hidratada; e um orgânico, que é importado e obtido a partir da árvore pinus

Europeu, portanto, mais caro, e o pinus europeu, árvore da qual é feito, é de

crescimento mais lento.

Para cada tonelada de pelota produzida em escala industrial são usados 500

gramas de aglomerante.

Proposta

Participação no Custo Final do Aço
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Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Produção Verde (Ecometalurgia )

Transformação de Sub-Produto em Co-Produto

Siderurgia sustentávelFonte : Acesita

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)
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Converter Passivos em Lucro

Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

- Produção Verde (Ecometalurgia )

Fonte: IBS

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)



32

Visão de Mercado : Justificativas para o desenvolvimento dos briquetes

Produção Verde (Ecometalurgia )

Fundição (Substituição do Gusa e Sucata de Aço)

Fonte : ABM/ABIFA

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

+ Briquetes = Processo de fusão mais rápido

+ Briquetes - Briquetes 
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Como é utilizado o briquete nas instalações metalúrgicas de produção de ferro e aço

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

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)
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Equipamentos Siderúrgicos que podem Utilizar Briquetes em sua Carga 

Sistemas de alta pressão (alto-fornos e oxicup)

Média pressão (cubilot, tecnored, corex)

Baixa pressão (conversores, panelas, carros-torpedo, fornos elétricos)

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)
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Uso de Briquetes em Alto-Forno e no Forno Oxicup (Tecnologia Emergente)

Com uso de briquetes em Alto-Forno pode-se diminuir :

A utilização de coque ou carvão de 20 à 40%

Geração de escória diminui de 15% a mais de 30%

Reduz o consumo de sínter em até 35%

Reduzir o uso de minério de ferro em 16%

De calcário em 33%

E de quartzo em 22%

Forno Oxicup as principais vantagens do processo:  

Não demanda grandes alterações, em usinas já existentes, para a sua implantação  

Baixos custos de investimento

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

Uso de resíduos siderúrgicos como matéria-prima

Flexibilidade de produção  

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)
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Uso de Briquetes em Forno Oxicup (Tecnologia Emergente)

Revisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Co-Geração de Energia

Custos da Briquetagem

Utilização no Processo

Categoria da Despesa
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Impactos Ambientais do Uso de BriquetesRevisão da Bibliografia
(O Produto : Principais Abordagens)

Redução Obtida

Resíduos Sólidos

Recursos Naturais
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Impactos Econômicos do Uso de Briquetes
Revisão da Bibliografia

(O Produto : Principais Abordagens)
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Impactos Econômico/Ambiental do Uso de Briquetes
Revisão da Bibliografia

(O Produto : Principais Abordagens)

Custos na Metalurgia (Fundição)



MATERIAIS E MÉTODOS

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

40

EXTRATÉGIA  PARA ESTUDO: 

Medida da resistência a compressão direta em KN até a fratura das principais 
matérias primas

Ensaios preliminares com outras misturas briquetadas



41

MISTURAS
TESTADAS

MATERIAIS E MÉTODOS

Produção dos Briquetes



MATERIAIS E MÉTODOS

Os ensaios foram executados de acordo com as norma :

ABNT 12654 e ISO 17025 – planejamento de experimentos

ABNT 10007 - seleção de materiais e amostragem

ABNT 7680, 5738 e 13729 – confecção de corpos de prova 

ASTM C496 e ABNT 7222 - ensaio de compressão diametral

Sistema matiz-punção, utilizados nos ensaios 
de briquetagem em prensa manual tipo 

macaco hidraulico

Briquete Cilindrico 
3 cm altura x 3 cm 

42



43

MATERIAIS E MÉTODOS

Misturador

Prensa

Molde de briquetagem Briquetes (Produto)



RESULTADOS

44

Ensaio de Fratura das Matérias Primas e dos Briquetes
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RESULTADOS
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RESULTADOS



RESULTADOS

Valores do ensaio de resistência à compressão diametral em MPa
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Média dos Valores do Briquete Multiconstituído = 190,95 MPa
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RESULTADOS

Comparação de valores de 
resistência à compressão 

diametral com a bibliografia  



DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
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- Compactação Mecânica (Prensagem)

- Efeito cimentício 

- Efeito Filler

- Distribuição Granulométrica 

- Teor ótimo de água de adição

- Relação água/cal

O valor médio de resistência alcançado é fruto :

191 MPa Briquete Multiconstituído (Coque máximo 180 MPa)



CONCLUSÕES

1. É possível a mistura de pós finos de todos os resíduos gerados em uma usina

siderúrgica integrada.

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

3. Propõe-se um novo uso para a escória de aciaria

4. A escória de conversão e refino do aço possui características aglomerantes

cimentícias que lhe permitem substituír a bentonita na aglomeração de finos de

minério em briquetes auto-redutores ou auto-fundetes

5. O produto proposto, briquete multiconstituído, alcançou o valor de resistência

próximo ao coque, como planejado.

50



51

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

produtividade do alto-forno.

7. A resistência foi alcançada através da prensagem a frio e cura ao ar natural,

eliminando a queima.

6. O briquete multiconstituído pode ser utilizado como carga ferrífera de grandes

alto-fornos, diminuindo os custos do ferro base.

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

econômica, objetivos da reciclagem.

8. O produto pode ser veículo de aproveitamento de resíduos da indústria

cimenteira e de rochas ornamentais.

9. Pode-se usar como fonte termo-redutora outra biomassa, como resíduos da

agroindustria e de podas e limpeza urbanas, da indústria moveleira e da

construção civil.

CONCLUSÕES
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10. Este briquete permite a introdução de material plástico no alto-forno como

borracha de pneumáticos automotivos.

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

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

granulares adicionados como coque, minério, calcário e dolomita.

13. Como carga metálica reduz o uso de sínter e pelotas, reduzindo assim os

investimentos nestes processos e a contaminação ambiental vinda das produção

destes aglomerados.

14. É esperado que haja redução do teor de finos nos gases emitido pelos

equipamentos de redução/refino.

CONCLUSÕES
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Trabalhos Futuros

- Produção de briquetes somente de carga termorredutora

- Adição de borracha de pneumáticos automotivos nos briquetes

- Produção de briquetes dessulfurantes e desfosforantes

- Uso de outras escórias ou somatórios de escórias como aglomerantes

- Produção de briquetes de escórias de ferro-ligas

- Adição de escórias de ferro-ligas em briquetes de minério de ferro


