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Introducao

A producéo de ferro é a primeira etapa no processo de fabricacado do aco e é também a mais energo-intensiva,
portanto estdo surgindo varias tecnologias alternativas de reducao que tem se mostrado importantes no
processo de renovacao da siderurgia.

Toda tecnologia emergente
passa  por  limitacOes
técnicas ao decorrer do seu

Tecnologias de Reducéo Direta desenvolvimento. Tecnologias de Reducéo e Fuséo
4—/-_
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As Tecnologias de Redugdo Direta aumentaram Tecnologias de Reducdo e Fusdo que utilizam a
sua produtividade e obtiveram uma elevacdo da autorreducdo como mecanismo principal, estao
temperatura do gas redutor acarretando na passando por problemas operacionais em
formacao de cachos de pelotas em fungao do funcdo da formagdo de cachos nos briquetes
efeito de colagem da carga metalica. autorredutores

)

Formagdo de cachos em Formacao de cachos em

tecnologias de redugio tecnologias de reducio e
direta fusdao

3 Fonte: Yi e colaboradores, 2014




Introducao

Um método que esta sendo muito usado industrialmente nas tecnologias de reducéao direta
o recobrimento de pelotas com uma camada de 0xido denominada agente de recobrimento.

(a) Aplicagio (b) Formagdo das (c)Evaporagdo do solvente(d) Material com agente
/ /\ pontes liquidas e solidificagdo do de recobrimento
( j £ agente de recobrimento
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Azente de Materizl
recobrimento

Fonte: Adaptado de Glatt, 2011

Justificativa

A formacdo de cachos é um efeito indesejavel nas tecnologias de reducao
pois causa uma dificuldade na passagem do gas redutor na regido da
formacdo de cachos ocasionando um descontrole do fluxo gasoso
contribuindo assim para formagao de carga inativa, com isso tem-se uma .
4 instabilidade operacional e consequentemente perda de produtividade. @"’éﬁ?wﬂﬁ



ESPECIFICOS

Identificar, dentre os diferentes tipos de 6xidos refratarios considerados
na bibliografia, limitado aos oxidos mais utilizados atualmente para o
recobrimento de pelota, aquele que produza o melhor efeito de
protecao contra o fenomeno de colagem dos briquetes autorredutores.

Desenvolver um briquete
autorredutor com agente de
recobrimento que produza
o melhor efeito de protecao
contra o fenébmeno de
colagem.

especifico para briquetes autorredutores sem impactar em suas
propriedades fisicas e metalurgicas.

Criar um ensaio que avalie o efeito de colagem nos briquetes
autorredutores obtendo assim um parametro de qualidade que se

Desenvolver um método de aplicacao de agente de recobrimento |
adeque ao processo dos fornos de cuba. |

YU NN

Contribuir para o desenvolvimento das tecnologias emergentes que
utilizam briquetes autorredutores.
niFOA



Revisao Bibliografica
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Producao de Ferro Primario Producéo de Aco Qnicﬁ%\:

Fonte: Adaptado de Luiten, 2001
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Revisao Bibliografica

Rota Alto Forno
(Blast Furnace)

Rota Tecnologia Reducao e Fusao
(Smelting reduction technology)

SOLID STATE
REDUCTION

%f@g

BATH SMELTING SELF-REDUCTION

ROTARY HEARTH

F

Fastmet, Inmetco, Itmk3

Rota Tecnologia Reducao Direta
(Direct reduction technology)

FLUIDIZED BED
TECHNOLOGY

i

SHAFT FURNACE

Midrex, Hyl
Circofer

Finmet, Circored,

ROTARY KILN
TECHNOLOGY

L

SL/RN, Jindal,
DRC, Codir

Altos Fornos Mini Hismelt,  Romelt
Altos Fornos Hlsarna Corex Finex Tecnored Oxicup Redsmelt
Ferro Esponja
Hot Metal Pig Iron Hot Metal Pig Iron HE!
Sucata
Rota BOF O B

v

Forno a Oxigénio
Lingotamento Continuo

Forno Elétrico
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Revisao Bibliografica

Experiéncia obtida pelo Midrex e Hyl

* O processo de colagem e formacdo de cachos
em minérios granulados ou pelotas de minério
de ferro é um fendmeno superficial, sendo
resultado da reacdo de sinterizacdo das
particulas de ferro metalico.

 Agentes de recobrimento com calcario,
bentonita, bauxita e serpentinito mostraram = b
ser bastante eficazes para diminuicao do efeito

Experiéncia obtida em Altos Fornos

* Identificado que a aplicagdo de agente de
recobrimento diminui a geracao de finos no
Alto Forno.

Efeito de colagem em pelotas RD

(a) Pelotas antes

de colagem. da redugdo
« Aumento da concentracdo desses sélidos na
solucdo de recobrimento diminui a taxa de (b) e (c) Pelotas

em formacao de
cachos apos a
reducdo

reducdo da pelota.

* Aumento do teor de compostos metélicos na
superficie da pelota aumentam o efeito de
colagem.

* Normas para quantificar o efeito de colagem

em pelotas.(ISO 11256)

Qnicgm%

Fonte: Yi e colaboradores, 2014



Revisao Bibliografica

Cinética da auto-reducao

FeyOy () + xC(s) = Fex0y_q(5) + (2x — 1)C0(g) + (1 —-x)CO

2(9)
Fe 0y (s + xC(s) = xFe(s + (2x — y)CO(g) + (y — x)COZ(g)
CALOR Reducio
, FeO, + CO =FeO, 4+ CO, (Exotermica)
GasiﬂcW
/ CO,+C=2CO (Endotérmica)

co
Co,

bono

de Ferro

Controla a transferéncia de calor

Fonte: Adaptado de Tanaka, H., 2019

Aglomerados autorredutores
submetidos a temperaturas acima de
1200 °C e com alta intensidade de
aquecimento, nucleagdo e sinterizacao
de ferro é favorecido.

Fonte: Takano e Mourdo, 2003 L —

Experiéncia Tecnored

* Producdo 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

Fonte: Lovati, 2013

-1 0 1 @

Figura 01 - Temperatura da regilio Figura 02 - Temperatura dos sélidos
inmFOA
tro
Fonte: Lovati e Gongalves, 2015 de Vota Redonda



Revisao Bibliografica

Meétodos de aplicacao de agentes de recobrimento em pelotas RD

. VALE

___SAMARCO ZX]
SLKAB

MINA
Fonte: Silveira, 2014

Dosagem
Agente de recobrimento (kaft)
—&@— Calcdrio Calcitico 2,5
—#— Calcgrio Calcitico 3,5
— 4 - Calcdrio Dolomitico 2,5
—i - Calcdrio Dolomitico 3,5
——- Carbonato de Magnésic 2,5
—4— Carbonato de Magnésio 3,5
—w— Dunito 2,5
— — = - Dunito 3,5
L —3¢ - Olivina 2,5
— —3—- Olivina 3,5
E —&@— Rejeito da concentragde 2,5
—— Rejeito da concentracdo 3,5
— 4 - Serpentinito 2,5
—d - Sementinito 3,5
—»-- Talco 2,5
—&— Talco 3,5
0+ T T T T T
850 875 900 925 950

doad Realizado em pelotas .
10 Fonte: Cunha e Mafra, 2018 Fonte: Pereira, 2002 nlc,EO.mAm



Materiais e métodos

Briquete autorredutor

Analise quimica Briquete

%
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4,696
14,501
8,889
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0,774
0,259
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Calcario Dolomitico Fluxante

Amido de milho . .
11 Bentonita sédica LR @"’g%



Materiais e métodos

Agentes de recobrimento

Calcario Dolomitico Serpentinito  Bentonita Sodica Escoria de aciaria

Granulometria utilizada foi abaixo de 0,149 mm

Analise quimica e simulacdo de fase liquida dos materiais de recobrimento

Calcario Dolomitico
m— Serpentinito (%) Bentonita Sodica (%) | Escdria de Aciaria (%)

0,479 7,438 8,649 23,479
4,537 53,694 61,213 11,218
Andlise Quimica — 77,287 1,920 1,008 52,666
1,032 6,061 23,897 3,269
4,947 28,808 3,21 3,954
0,045 0,195 0,254 2,980
12 Simulag:éq { % de fase liquida 2,3 14,2 13,3 15,0 Qn iFO A\
Fase Liquida % de fase solida 97,7 85,8 86,7 85,0 o Vot Foconda.



Materiais e métodos

Metodologia 12 Parte

Aplicagdao do agent
de recobrimento

Cura e secagem
do briquete

Producao de
briquetes

Caracterizagao do
briquete curado

Caracterizag¢ao do
briquete verde

Separagdo de 1 lote
de briquetes sem
aplicagdo de agente
de recobrimento

o h ol
Py i{

Estufa 150°C
120min

Teste de quedas

Medigdo de umidade

B=_TPV o0 Preparagdo Aplicagdo da
mbv + mfp da solucdo solugdo no :
Briquetabilidade briquete Teste de compressdo

Teste de quedas

Separacdo de 1 lote
de briquetes sem
aplicacdo de agente
de recobrimento

Medigdo de umidade

Aplicacdao do agent
de recobrimento

Producao de
briquetes

Caracterizagao do
briquete verde

Cura e secagem
do briquete

Caracterizacao do
briquete curado




Materiais e métodos

Aplicacao do agente de recobrimento

Serpentinito

Escodria de aciaria Bentonita Sodica Calcario Dolomitico

Os  briquetes
foram imersos
- na solugao por
5s.

Foi  preparada  uma
solucao com concentracao .2y
de 15% em peso do agente = |/
de recobrimento em Briquete sem aplicacdo de Briquete sem aplicagdo de T

relacdo a dgua. agente de recobrimento agente de recobrimento

14
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Materiais e métodos

Metodologia 22 Parte

Caracterizagao do
briquete aquecido

Aquecimento
a 950°C

12 Parte

Microscépio eletronico
de varredura

10 briquetes a 950°C + 10°C Teste de Compressdo
por 5 min. Teste de crepitagdo
Atmosfera inerte

Vazdo N2: 10l/min

Resfriamento: CNTP

Espectrometro de
Fluorescéncia de Raio X

25 briquetes a 1100°C + 10°C

por 60 min. LECO
Atmosferainerte : :

Agitador de peneiras - e
Vazdo N2: 10l/min Mgalha de 25Fr)nm Andlise quimica

Resfriamento: CNTP Analise microestrutural

Teste de colagem
e perda de massa

Caracterizac¢ao do
briquete aquecido

Aguecimento a

a
12 Parte 1100°C

Balanga gravimétrica

15



Resultados e discussao

Caracterizacao do briquete verde

Briquetabilidade Umidade Compressao (O[ILEN

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

Caracterizacao do briquete curado

Caracterizacao dos briquetes BR1
110
S 3 a2 e
100 iollin co 585
Sl = =
8 o o
90 =
=
)
80
70 e
o
o)
ol SEEEEEEEEEEEE ___SECEE—— S ———
Briquete % (9\‘;‘,\%6,\@ 6’ ‘;(, Q’r—, “y.
FFSESE K
Compresséao (kgf) indice de Quedas (%) indice de tamboramento (%)
-
16 (ganOA
Centro Universitério
de Volta Redonda



Resultados e discussao

Caracterizacao do briquete curado

Caracterizacao dos briquetes BR2
120

10

105,68
101,80
103,03

98,9
99,1
99,3
99,1
99,0

100

™~ o
~ 2
R

90,5
89,9

90

80

70
Briquete

R QO & O Y R Q& O Y R QO & O ¥
“’Q.'v(’ Q,J;‘o Q}g» &x & NS Q,},‘o Q:VQ’ Q,J/fo “’Q.'v(’ qg/,‘o Q:»'Q’ &x
PR T P

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

» Os resultados obtidos pelo método “B” foram similares aos trabalhos realizados com pelotas disponiveis na literatura.

> A aplicagao de agente de recobrimento aumentou a resisténcia a compressao e o indice de tamboramento dos
briquetes.

17 @nlcg,, %



Resultados e discussao

Caracterizacao do briquete curado

Teste de resisténcia do briquete com(BAR-P-A) e sem imersao em agua(BAR-P)

Caracterizacao dos briquetes BRP e BR1-A ~ ® ®
el W e

120 e mYs

Umidade: f’f \.’ (T 'F f

BRP = 0,3% ! A:‘ h X Totrshedral Layor
110 ! &y ‘ﬂ' —-—i‘“

BR1-A =0,7% \t ’ \' -i.

S = )N Oictabadral Layer
100 | - & B 9 m}a*
S SOWRY O
90 - 8 gl ~ A\ ‘ J’r Tetrahedral Layer
s 3 2‘ I ' B 7 .--.___ l
[ce] “_
80 -
r Exchangeable
. 70 T —— . =y} ® (i) cATang + Water
Briquete Q;Qg P Q:\,v ‘bqg g Q:\,?‘ Q’Qg R Q:\}?
Compresséo (kgf) indice de Quedas (%) indice de tamboramento (%) ~15 Angeiroms
whes dry. Expands: -
whes wetied.

A bentonita sédica 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 @  Exchangesble Cations .
s . @ " EET Mg
cristalino. O o
@ Ol @ Si" (occasionally ALY

18 Evrikaya e Arol, 2010 — Fonte: Sivrikaya e Arol, 2010 Qniwﬁ%



Resultados e discussao

Caracterizacao pos aguecimento a 950°C

Caracterizacao apos aquecimento a 950°C
100 | 970 970 %9 970 979

80

60

39,32

40 - 35,81
20
Briquete m
¢ & & & & & & &
Crepitacao (%) Compressao pos aquec. (kgf)

» 0O consumo do redutor aumenta a fracdo de vazios aumentando a porosidade do briquete
contribuindo para uma reduc¢ao da resisténcia a compressao quando comparado com os briquetes
curados.

19 @nlcgm %



Resultados e discussao

Caracterizacao pos aquecimento a 1100°C

Caracterizacdo apoés aquecimento a 1100°C Relacdo entre densidades dos briquetes em diferentes condicdes
20 | Variavel
—#— Densidade Briquete Seco
17,76 —il— Densidade Briquete apés 1100°C
267553 253 253 2,52 252
15 - 25 ° . * . .
24
10,2
X 10 23
22
=
2 21
5 5
20
19-
Briquete 18
riquete <gg S & F ¥ ‘gg S & & & ] 1,72 1,73 1,72 1,71
fl,' ’ - 2 4 - - ’._ ______ - e L. - ’
& & & & & & &&E 1,7—7’2? ——————————— —=
Perda de Massa (%) indice de colagem (%) BRP BR2-CD BR2-SE BR2-BS BR2-EA

» Os resultados mostram que os briquetes com agente de recobrimento possui uma perda de massa
menor que os briquetes sem agente de recobrimento, isso ocorre pois o consumo de redutor é maior
nos briquetes que nao possuem agente de recobrimento.

» Ocorreu uma perda significativa em sua densidade aparente evidenciando um aumento da
porosidade do briquete apds o aquecimento ocasionado pelas reagoes de autorredugao

20 @nl:gm %



Resultados e discussao

Caracterizacao pos aquecimento a 1100°C

Relacdo entre o Grau de metalizacdo e o residual de carbono Grafico de Contorno - Relagcao Pm-M-Ic
64 - . .
Briquete Indice
62,56 o brobe 10,0 o
m BR2-CD colagem
62 | o
4 BR2-EA 95 (%)
_ A BR2-SE ! < 10
§ 60 | » BRP — 10 - 12
o 2 90 W2 - 14
@, o W4 - 16
N 58 2 m -
T
0 55,9 % 8,5
E 56 * -]
)] ©
T T 80
s _, | &
s> 52,77 5264
[ ] ® 75
527 50,48
A 70
50 | i ‘ : i ‘
3,12 422 5,75 583 6,21
Residual de Carbono (%) Grau de metalizacao (%)

» Nota-se que o grau de metalizagdo é inversamente proporcional ao residual de carbono, mostrando
gue os briquetes que obtiveram maior metalizagao foram aqueles que consumiram mais carbono no
processo de autorreducao.

» ha uma relagao direta entre a perda de massa e o grau de metaliza¢cdao e cada vez que aumentamos
esses dois parametros aumentamos o indice de colagem.

21 in:gm %



Resultados e discussao

Caracterizacao Microestrutural

D5.5 x500 200 um D7.8 x500 200 um F D71 x500 200um

F: D7.5 x500 200 um

E D7.6 x500 200 um



ConclusOes

@® O mesmo método de aplicagdo de agente de recobrimento utilizado para pelotas nao o
tem eficiéncia com briquetes. Para briquetes que possui bentonita como aglomerante a ©-

aplicagcao deve ser realizada antes da etapa de secagem.

U[E= B
' A Y

@ 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.

@ Devido as caracteristicas de absor¢do de dgua da bentonita sédica, a mesma pode deve ser aplicada na
solu¢dao em uma quantidade inferior a 15%.

|II°'\-

@ 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.

@ Os briquetes com serpentinito apresentaram maiores resisténcia a crepitagao e a compressao a 950°C@

obtendo também menor indice de colagem. Legenda

@ Atingimento de

objetivo.

@ A perda de massa possui uma relagao direta com o indice de colagem pois quanto menor a taxa de
metalizacao menor sera a formacao de pontes de ferro.

~am-_Geracdo de
Produto.

ll|a

@ A aplicacao do agente de recobrimento minimizara o efeito de colagem porém retardara a @. Qﬂiﬁ%\

23
cinética de autorreduc¢ao diminuindo a metalizagao



Trabalhos Futuros

Avaliar o método de aplicagao do agente de recobrimento elaborado
para briquetes autorredutores testando em escala industrial.

Efetuar um novo ensaio de identificagdao de colagem de briquetes
autorredutores com uma atmosfera redutora simulando os fornos de
cuba da tecnologia de reducgao e fusao.

Avaliar a o efeito da diminuicao da taxa de metalizacao em fun¢ao da
aplicacao do agente de recobrimento nos briquetes autorredutores
na produtividade dos fornos Oxicup e Tecnored comparando com o
ganho de produtividade obtido pela minimizacdo do efeito de
colagem.

Avaliar a influéncia da composi¢ao quimica e basicidade dos agentes
de recobrimento no indice de colagem em diversas temperaturas.

¥ TECNORED
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Sem agente de
recobrimento

Com agente de
recobrimento
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