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RESUMO

O PO de aciaria € um dos residuos solidos gerados pela indUstria siderargica durante
a producdo de aco em forno elétrico a arco, este material ndo encontra utilizacéo e
geralmente tem destinacdo final em aterros de residuos industriais. O objetivo do
presente trabalho € buscar uma solucdo para a reciclagem do po6 de aciaria gerada
em usinas semi-integradas dentro do proprio processo produtivo. A solucdo proposta
foi o desenvolvimento de briquetes autorredutorres elaborado com o p6 de aciaria e
finos de carvao vegetal, com possibilidade de utilizacdo na carga do forno elétrico a
arco.Os corpos de prova, medindo cerca de 30 a 31 mm com geometria diametral,
foram prensados e queimados em forno elétricos tipo mufla com resfriamento lento
em laboratério. As temperaturas de queima foram de 700°C, 800°C, 900°C e 1000°C
com patamares de queima de 30 e 60 minutos. Os briquetes foram submetidos a
ensaios fisico-quimicos para determinacdo das propriedades tecnologicas. Os
resultados mostraram-se significativos e satisfatérios indicando a importancia do
processo de reciclagem de residuos solidos metalicos, aproveitando cerca de 40%
dos valores metdlicos contidos no mesmo. A necessidade de aplicarmos as
diretrizes ambientais no contexto produtivo de qualquer empresa € hoje uma
realidade no cenario mundial. O beneficiamento e a comercializacdo de residuos
sélidos, em diversos seguimentos industriais tém levado as organizacbes a uma
nova ideologia sobre a questdo do gerenciamento desses materiais, sendo que a
geracdo de receita, através da reciclagem, tem contribuido para a expansao dessa
pratica. As siderargicas integradas geram diversos tipos de residuos sélidos ou
subprodutos do processamento térmico dos residuos ou operacdes de processo
pirometallrgico e em grande quantidade. Estes residuos podem ser classificados em
trés grandes grupos: os ditos reciclaveis contendo ferro, os finos de coque e as

escorias.

Palavras - chave: residuo; po de aciaria; briquetagem; reciclagem.



ABSTRACT

The EAF dust is a solid waste generated by the steel industry during the production
of steel in electric arc furnace, this material is used and is usually disposed of in
landfills of industrial waste. The objective of this study is to seek a solution for the
recycling of EAF dust generated in semi-integrated plants within the production
process.The proposed solution was the development of autorredutores briquettes
prepared with the EAF dust and fine charcoal, which can be used in charge of the
electric arc furnace. The specimens, measuring about 30 to 31 mm diametrical
geometry, were pressed and fired in an electric oven type furnace with slow cooling
in the laboratory. The firing temperatures were 700°C, 800°C, 900°C and 1000°C
with 30 levels of burning and 60 minutes. The briquettes were subjected to physical
and chemical tests to determine the technological properties. The results were
satisfactory and significant indicating the importance of the recycling process of solid
metal, using about 40% of the metal values contained therein. The need to apply
environmental rules in the context of any production company is now a reality on the
world stage. The processing and marketing of solid waste in many industrial
organizations have led to a new ideology about the management of those materials,
and generating revenue through recycling, has contributed to the expansion of this
practice. The integrated steel plants generate various types of solid waste or by-
products of thermal processing of waste or pyrometallurgical process operations
in large quantities. This waste can be classified into three major groups: the so-

called recycled containing iron, coke fines and slag.

Keywords: waste; flue dust; briquetting; recycling.
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1. INTRODUCAO

As atividades siderargicas sao responsaveis pela geracdo de uma grande
variedade e quantidade de residuos passiveis de reciclagem, devido a crescente
preocupacdo com as questbes ambientais, varias industrias passaram a investir em
novas alternativas para solucionar os problemas decorrentes da sua geracao e
disposicéo.

Os residuos industriais podem ter basicamente trés destinos, o descarte, 0
reaproveitamento interno ou o reaproveitamento externo. O descarte puro e simples
de residuos tem sido cada vez mais desestimulado, principalmente devido as
normas cada vez mais rigidas quanto as qualidades de aterros. A reciclagem de
residuos tem sido apontada como a solucdo mais interessante para os problemas
dos residuos industriais, pois é o principal componente para a realizacdo de um
desenvolvimento auto-sustentavel.

O po de aciaria é classificado como residuo perigoso tanto no Brasil, pela
norma NBR 10.004, quanto em outros paises produtores de aco, como EUA, Japao
e Alemanha, e sua composicdo depende do tipo de ago produzido. Sob esta
classificacdo, os pds gerados em fornos elétricos a arco ndo podem ser depositados
em aterros comuns. Toneladas de pd encontram-se abandonadas em aterros
esperando uma destinacdo adequada. A disposicao de residuos em aterros, além de
trazer problemas ambientais, aumenta os custos do processo, devido ao transporte
deste material para locais cada vez mais distantes do ponto de geracgao.

A producédo brasileira de aco bruto encontra-se atualmente em torno de
25 milhdes de toneladas % . A producdo mundial esta em crescimento, assim como
a producdo nacional. Com o aumento destas, cresce também a quantidade de
residuos gerada no processo. Em torno de 15 a 20 kg de p6é sdo gerados por
tonelada de a¢o produzido em inddstrias siderurgicas.

A recuperagdo dos valores metalicos contidos nos residuos sélidos
passou a ser muito importante tanto do ponto de vista das restricbes legais impostas
pelas legislacdes relativas a prote¢cdo do meio ambiente, como do ponto de vista
econdmico, por contribuirem para a compensacdo dos custos de instalacdo e
operacdo de equipamentos antipoluicdo instalados nas usinas. Por isso a
importancia de se implementar agdes e métodos de custo beneficio para uma maior

integracao socio econdmica ambiental no setor siderurgico.



A briquetagem € um processo de aglomeracdo de particulas mediante a
utilizacdo de presséo, utilizando-se de aglutinantes ou aguecimento conforme o
caso, como forma de manter os aglomerados unidos uma vez cessada a pressao de
formacéo do elemento constituido, denominado briquete.

O processo de briquetagem é de interesse para o presente caso, uma vez
que pode permitir o estabelecimento e manutencdo de algumas das condi¢cbes
fisicas necessarias a realizacdo das reacdes de reducéo dos 6xidos de ferro dos p6
de aciaria, durante a sua inclusédo na carga do FEA. As qualidades mais importantes
geradas pela aglomeracdo do pé/agente redutor sob a forma de briquete sédo a
manutencdo da proximidade fisica entre os Oxidos de ferro e o agente redutor,
condicdo esta essencial a cinética quimica da reducdo destes o6xidos, quando
colocados no ambiente do FEA, bem como a formacao de um aglomerado resistente
e compacto dos materiais que o compfe, 0 que possibilitara sua manipulacdo e
inclusdo na carga solida do forno.

Ao introduzir-se a idéia de reaproveitamento dos pds de processamento
siderargico na forma de briquetes autorredutores para utilizacdo como matéria-prima
no FEA é necessario observar a dindmica de funcionamento deste equipamento. Os
fornos elétricos a arco utilizados na siderurgia tém sofrido constantes
aperfeicoamentos na sua operagdo. Fatores como 0 consumo energético, tempo que
decorre entre as corridas, a composicao, flexibilizacdo da carga e tempo de fusdo de
cada cestdo tém sido otimizados na busca de maior produtividade e eficiéncia
energética

A proposta deste estudo € apontar a viabilidade técnica do
reaproveitamento do p6 de aciaria como matéria-prima, devolvendo-o para o
processo, minimizando os danos que poderiam causar por nao ter uma destinacao
adequada, tendo como contra partida uma alternativa significativa no que diz
respeito a produtividade. A solucéo proposta € o desenvolvimento de um briquete
autorredutor elaborado com pé de aciaria e finos de carvdo vegetal, com

possibilidade de utilizacdo na carga do FEA.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

Estudar a potencialidade de reciclagem do p6 de aciaria gerado no
processamento siderurgico sob a forma de briquetes autorredutores de uma usina

integrada do municipio de Maraba no préprio processo de fabricacédo do aco.

2.1.1. Objetivos especificos

v Estudar as caracteristicas mineraldgicas das partes constituintes do residuo.

v' Desenvolver e avaliar briquetes autorredutores tendo o p6 de aciaria como
principal matéria prima ferrosa.

v" A recuperacao dos valores metalicos contidos no p6 de aciaria.

v’ Estudar as propriedades mecanicas dos briquetes.



3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. AFABRICACAO DO ACO

O aco é um material com intensa aplicacdo nas atividades humanas.
Trata-se de uma liga de ferro com carbono e outros metais em propor¢des variadas,
conforme o tipo e a finalidade de sua utilizacdo. O incremento de sua fabricacao
deu-se com o aperfeicoamento e aumento de capacidade dos altos-fornos, em
meados do século XIX. Neste equipamento € possivel executar-se a reducdo de
grandes quantidades de minério de ferro, tornando-a economicamente mais viavel
que os antigos procedimentos. Entretanto, o metal produzido no alto-forno,
denominado ferro-gusa, contém mais carbono que o requerido para o a¢o, bem
como outras impurezas como silicio, enxofre e fésforo, provenientes do coque e do
minério de ferro empregados e que se incorporam ao gusa produzido devido as
condi¢des termodinamicas do processo ™.

Em 1856, Bessemer desenvolveu um processo que permite converter
ferro gusa fundido em aco liquido através da oxidacdo do carbono e do silicio
presentes no gusa, mediante a injecao de ar comprimido. Com este procedimento, a
producdo de aco teve um grande incremento. Em anos posteriores, o processo de
Bessemer foi aperfeicoado por Thomas, com o objetivo de aumentar a eficiéncia da
retirada de fosforo do gusa, e melhorar a qualidade dos acos obtidos. Mais tarde,
outros processos de fabricacdo de aco foram implementados, como o Siemens-
Martin. ApGs a segunda guerra mundial, os procedimentos de refino do gusa com a
utilizacdo de convertedores a oxigénio (LD) acabaram se impondo pela melhor
eficiéncia e maior produtividade.

Durante o século passado, com a queda dos processos Siemens-Martin,
um novo processo de fabricacdo de agco comecou a ser utilizado. Este processo visa
a producdo de aco em forno elétrico a arco, usando uma carga que consiste
primordialmente de sucata ferrosa. Neste processo, a carga € introduzida num forno
sobre o qual descem trés eletrodos verticais. A tensao elétrica estabelecida entre os
eletrodos e a carga promove o surgimento de um arco voltaico, que fornece o calor
necessario a fusédo. A temperatura de operacéo destes fornos varia de 1590 a 1700
°C. Durante a fusao, injeta-se oxigénio com a finalidade de reagir com o excesso de

carbono da carga e gerar mais calor, favorecendo a fusdo do material.



A producéo de aco pode ser efetuada em usinas integradas, que sao
aquelas que operam as trés etapas basicas: a redu¢do do minério, o refino do gusa
para transforma-lo em aco e a posterior transformacdo do aco em produtos
siderargicos. O aco e seus produtos também podem ser elaborados em usinas
denominadas semi-integradas, que sdo aquelas que operam somente as fases de
refino e conformacéo mecéanica. No municipio de Marab4, h& usinas semi-integrada
e integrada que operam com fornos elétricos a arco (FEA). A matéria prima utilizada
se constitui basicamente de sucata de ferro e de ferro-gusa, constituindo uma carga
sélida, juntamente com escorificantes. Ap6s o refino, 0 aco passa pela etapa de
lingotamento continuo, formando tarugos para posterior processamento nos

laminadores. Visualiza-se na Figura 1 as principais operacdes de fabricacdo do aco
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Figura 1. Linhas de producéo de aco.
Fonte: Adaptado de http://www.gerdau.com/upload/pt-BR/processo-de-producao-do-aco.pdf

Outros métodos de obtencao de ferro metalico para posterior utilizacdo na
fabricacdo do aco sdo os processos de reducdo direta, onde € produzido ferro
esponja (DRI). Estes processos tém a caracteristica comum de efetuar a reducéo
dos o6xidos de ferro na fase sOlida, através de atmosfera redutora de elevado
percentual de monéxido de carbono ou mistura de mondxido de carbono e
hidrogénio 2.

O ferro esponja obtido é resfriado ou briquetado & quente, para diminuir

perdas por reoxidacdo. De forma geral, o ferro esponja é um insumo utilizado



principalmente nas usinas semi-integradas, integrando a carga dos fornos a arco
elétricos, em substituicdo de parte da carga de sucata.

Nos processos tradicionais de reducdo dos oxidos de ferro, tal como a
fabricacdo de gusa pelo alto-forno ou ainda na maioria dos processos de fabricacéo
de ferro esponja em operacao, existe a necessidade de um ajuste de granulometria,
tanto do minério utilizado como do agente redutor sélido. Este ajuste é feito numa
faixa granulométrica adequada de maneira a manter a uniformidade do fluxo de
gases nos equipamentos, favorecendo a transferéncia térmica necessaria a
ocorréncia das reacdes quimicas de reducdo além de diminuir o percentual de pos
nos gases de exaustdo. Como decorréncia, as fracdes mais finas tanto do agente
redutor como do minério sdo descartadas por prévia classificacdo. Exemplificando:
para os altos-fornos a carvao vegetal a fracdo abaixo de 12 mm é separada. Para o
minério, a faixa ideal de granulometria esta entre 12 e 25 mm .

Alguns processos mais recentes promovem o aproveitamento de finos de
minério e carvao, além de outros residuos siderurgicos com alto teor metélico. Estes
residuos sao utilizados na fabricacdo de pré-reduzidos para uso em aciaria elétrica
ou ainda na fabricacdo de gusa. Dentre os processos ha o Tecnored, desenvolvido
no Brasil, e que segundo seus idealizadores propde o aproveitamento de finos de
minério de ferro, carepas e outros residuos siderurgicos contendo ferro, na forma de
pelotas ou briquetes autorredutores, juntamente com carvdo como combustivel
auxiliar, para fabricac&o de ferro gusa e posteriormente o aco .

Na siderurgia mundial tém sido desenvolvidas tecnologias alternativas de
reducdo direta e reducdo-fusdo, empregadas também na reciclagem de residuos

sidertrgicos. Duas sdo as vertentes principais destas tecnologias

v Fusdo-redutora: nestes processos, os 0xidos de ferro sdo dissolvidos
em banhos metélicos ou escorias fundidas e sao reduzidos pelo carbono
dissolvido, produzindo metal liquido.
v Autorreducdo: utiliza uma mistura contendo finos de minério ou
residuos ferrosos e finos de materiais carbonosos, aglomerados na forma de
pelotas ou briquetes. Nestes aglomerados ocorrem reagcdes do tipo solido-
sélido, via intermediarios gasosos, produzindo metal liquido ou ferro-esponja.
Baseados nestas tecnologias, varios processos emergentes foram

desenvolvidos, como o ja citado Tecnored, que apesar de possibilitar uma escala



menor de producdo, dependem para sua implementagéo regionalizada de uma
quantidade minima de residuos siderdrgicos para sua operacdo e viabilidade
econdbmica. Em qualquer dos processos de fabricacdo de aco, a maior parte do ago
liquido é solidificada em equipamentos de lingotamento continuo para produzir semi-
acabados, blocos, tarugos e placas para posterior laminacdo. Visualiza-se nas
Tabelas 1 e 2, estatisticas de producdo de aco no Brasil e em nivel mundial, em

funcao dos tipos de aciaria e de processo de lingotamento.

Tabela 1. Producéo Brasileira de ago bruto por processo de aciaria e lingotamento (unid 1O3t).

PROCESSO 2004 2005 2006 2007 2008
Aciaria 24.825 24.071 22.821 25.130 25.231
Oxigénio 7.513 6.959 7.541 8.081 7.933
(LD)/BOF elétrico
EOF 571 580 539 571 552
TOTAL 32.909 31.610 30.901 33.782 33.716
Lingotamento 2.357 2.364 2.337 2.228 1.918
convencional
Lingotamento 30.514 29.206 28.523 31.511 31.751
Continuo
Aco p/fundicéo 38 40 41 43
Fonte: adaptado IBS (2009)
Tabela 2. Producdo mundial de a¢o bruto (unid 10°t).

PAIS 2004 2005 2006 2007 2008 2009
CHINA 280,5 355,8 423,0 4949 500,5 37,7
JAPAO 112,7 1125 116,2 120,0 118,7 9,0

EUA 99,7 94,9 98,6 98,1 91,4 6,9
RUSSIA 65,6 66,1 70,8 72,4 68,5 5,2

INDIA 32,6 45,8 49,5 53,1 55,1 4,2

COREIA 47,5 47,8 48,5 51,5 53,3 4,0
DO SUL
ALEMANHA 46,4 44,5 47,2 48,6 45,8 3,5
UCRANIA 38,7 38,6 40,9 42,8 37,1 2,8
BRASIL 32,9 31,6 30,9 33,8 33,7 2,5
ITALIA 28,6 29,4 31,6 31,6 30,6 2,3
TURQUIA 20,5 21,0 23,3 25,8 26,8 2,0
FORMOSA 19,6 18,9 20,1 20,9 19,9 15
OUTROS 243,8 239,8 250,5 257,6 2447 18,4
TOTAL 1069,1 1146,7 1251,1 1351,3 1326,1 100,0

Fonte: Adaptado WSA/ILAFA) IBS (2009)



3.1.1. O Forno Elétrico a Arco — FEA

Os fornos elétricos a arco tiveram sua origem em 1878, quando Wilhelm
Von Siemens fundiu aco num cadinho por meio de um arco voltaico. Esta invencéao,
no entanto, somente comecgou a se desenvolver e ter uma maior aplicagdo na
fabricacdo do aco em meados do século XX, quando os custos de energia elétrica
comecaram a viabilizar o uso desta tecnologia. Neste tipo de forno ocorre a
transformacdo de energia elétrica em energia térmica através da formacdo de um
arco voltaico que se forma entre os eletrodos de grafita e a carga metélica a ser
fundida ™.

A operacdo de um forno elétrico a arco compreende etapas de
carregamento, fusdo em condicfes oxidantes mais ou menos intensas, fervura e
formacao de escoria espumante, retirada da escéria e vazamento do a¢o fundido na
panela. O carregamento é efetuado com auxilio de transportadores chamados de
“cestbes”, providos de comportas na sua parte inferior. A carga do cestdo é
preparada em funcéo da composicado quimica do aco a ser fabricado e é escalonada
dentro do cestdo conforme critérios operacionais e considerando-se a protecao dos
refratarios e dos eletrodos. A carga ideal € aquela que além da seguranca, atende
aos requisitos operacionais, metallrgicos e de menor custo. Em cada ciclo de fuséo,
€ usual manter-se uma poca de metal liquido ao fundo do forno, com a finalidade de
protecdo da soleira.

No carregamento é feito o deslocamento lateral dos eletrodos e da
abobada do forno através da utilizacdo de mecanismo hidraulico. O cestdo é
posicionado na abertura superior do forno, sendo as comportas inferiores abertas
para a liberacdo da carga. A carga destes fornos, originariamente composta de
sucata de ferro e aco, ou material de retrabalho da propria usina, comporta
atualmente ferro gusa, como fornecedor de carbono para auxiliar na fusdo da carga
e como fonte de energia quimica. Nos locais onde exista caréncia de sucata, ou o
custo desta for elevado, pode ser utilizado como parte da carga destes fornos o ferro
esponja — DRI, proveniente de processos de reducdo direta de minério. Os fornos
elétrico a arco s&o utilizados pelas “mini mills”(pequenas usinas)®.

Em cada corrida sao feitos normalmente dois carregamentos, podendo
ser em maior nuamero, conforme a operacdo e o tipo de carga. ApoOs cada

carregamento, fecha-se a abdbada e baixam-se os eletrodos, ligando-se o arco. A



fusdo Inicia-se pela perfuragcdo da sucata pelos primeiros arcos formados,
prosseguindo a fuséo até a parte inferior. Em determinado momento é introduzido o
oxigénio, o qual representa uma fonte adicional de energia térmica, reagindo com o
excesso de carbono da carga. Também sao acionados os queimadores auxiliares a
combustivel, para efetuar a fusdo e o aquecimento mais rapido. O tempo de cada
corrida é variavel, dependendo da pratica operacional de cada usina, da capacidade
e poténcia de cada forno e do tipo de aco que esta sendo produzido. Normalmente,
0 segundo cestado € adicionado apos cerca de 12 a 15 minutos de tempo de fusdo do
primeiro. O tempo total das corridas varia de 50 a 60 minutos.

Visualiza-se na Figura 2 um esquema simplificado de funcionamento de
um forno elétrico a arco e a posi¢cao dos eletrodos por ocasido da fusdo da carga. O
forno possui uma abertura lateral para remocado da escéria, inspecéo, adicdo de
materiais e injecdo de oxigénio por langa. A base da carcagca denominada soleira
apresenta uma curvatura achatada, evitando que o banho fundido apresente uma
profundidade exagerada, acelerando o aquecimento da carga °.

O sistema de basculamento do corpo do forno permite tanto & retirada da
escéria pela porta de escoria como do aco fundido através do furo de corrida,

situado na soleira do forno, em uma posi¢cao excéntrica.

eletrodos

painéis

abobada

abertura lateral

sisterna de basculamento

vista em corte vista externa

Figura 2. Forno Elétrico a Arco - Fonte: adaptado de Enciclopédia Britanica, 1999.
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Antigamente, no forno elétrico efetuava-se a fusdo da carga,
descarburacdo, desoxidac&o, dessulfuracdo e adicdo de ligas. Atualmente, para
maior produtividade, a funcéo principal do FEA € efetuar a fusdo da carga,
descarburar e desfosforar, se for necessario. As demais funcdes de refino e ajuste
de ligas foram transferidas para o forno panela, que recebe a carga liquida do forno
elétrico 1.

Um aperfeicoamento adicional da operacéao dos fornos a arco elétrico é a
execucao do pré-aquecimento da carga (sucata ferrosa) pelos gases de exaustao,
procedimento que estd sendo adotado por varias aciarias elétricas em nivel mundial

e que propicia um aumento da eficiéncia energética do equipamento "1,

3.1.2. O Processo Siderurgico Para a Producdo do Aco

A metalurgia é um conjunto de tratamentos fisicos e quimicos a que 0s
minerais sdo submetidos para a extracdo dos metais. A siderurgia € a denominacao
dada para a metalurgia do ferro e do ago, que gera os elementos usados na
fabricacdo das pecas estruturais. Ao utilizar o termo estrutura metalica, muitas
vezes, o ferro e o ago sdo erroneamente citados como sendo um mesmo material. E
importante a distingdo de ambos, pois possuem caracteristicas diferentes e sdo
utilizados na producédo de componentes estruturais com propriedades distintas.

Atualmente, as pecas estruturais mais usadas na constru¢ao civil sao
produzidas em a¢o, com composi¢cées quimicas variadas para cada especificacdo
determinada. Os metais ferro e aco possuem em comum duas matérias-primas
basicas: o minério de ferro e o carvao, que pode ser vegetal ou mineral. O minério
de ferro € composto pelo elemento quimico ferro (Fe), que € encontrado na natureza
basicamente sob a forma de 6xidos (Fe + O).

O principal objetivo na producdo dos metais ferro e aco é remover o
oxigénio da sua composicdo. O elemento quimico ferro (Fe) é extraido do minério
por meio de elevadas temperaturas, obtidas dentro de fornos especiais, que retiram
0 oxigénio na presencga do carvao vegetal ou mineral, este ultimo conhecido como
coque. O coque, um material rico em carbono, é constituido pelo carvao mineral
purificado através de altas temperaturas. O carvdo vegetal foi primeiramente

utilizado no Brasil devido a vasta oferta da nossa flora, mas, com o aumento da
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devastacdo e com a falta de uma politica de reflorestamento, seu uso foi limitado,
acarretando o aumento do custo. Ja o carvao mineral nacional é rico em enxofre, 0
que proporciona um material de ma qualidade, necessitando de processos para a
sua retirada, que também elevam o custo .

Atualmente, as empresas siderdrgicas buscam alternativas energéticas
renovaveis, como a biomassa plantada, com o objetivo de melhorar a qualidade de
seus produtos, reduzir os custos e o impacto ambiental.

O processo siderdrgico para a fabricacgdo do aco consiste no
aproveitamento do ferro contido no minério, através da eliminagdo progressiva das

impurezas deste ultimo, e pode ser dividido em quatro etapas (Figura 03):

v' 1° Preparo de matérias-primas (minério de ferro e carvao mineral): na
sinterizacdo, € produzido o sinter, que é o minério de ferro aglutinado, pois
seus finos sdo indesejaveis para o processo de obtencdo do ferro-gusa no
alto-forno; na coqueria, € produzido o coque (carvao mineral sem impurezas);

v 2°. Producao do ferro-gusa no alto forno: o principio basico de operacgéo de
um alto-forno € a retirada do oxigénio do minério, que assim € reduzido a
ferro (ferro-gusa);

v' 3° Producdo do aco: na aciaria, é feito o processo de refino do ferro-gusa,
transformando-o em ago, e o ajuste da sua composic¢ao final, de acordo com
o tipo de aco produzido;

v' 4°, Conformacdo mecanica (Lingotamento e Laminacado): o aco em estado
liguido € moldado e, em seguida, laminado, sendo conformado nos produtos
desejados (chapas grossas, chapas finas, perfis, etc.).

COQUERIA

PATIO DE
MATERIAS PRIMAS

ALTO-FORNO ACIARIA LINGOTAMENTO PLACAS

SINTERIZACAO

Figura 3.Processo Siderurgico. Fonte: (Rizzo, 2005)
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O processo de coqueificacdo consiste em submeter uma mistura de
carvao a uma destilacdo (em auséncia de ar). Essa destilacdo provoca a liberacéo
do material volatil do carvéo, fazendo surgir um residuo sélido, poroso, infusivel, rico
em carbono que chamamos de coque. O carvao e carregado dentro dos fornos e
entra em contato com as paredes aquecidas e o calor e transmitido, por conducéo,
para o centro da carga, ou seja, de cada parede surgem duas superficies planas
isotérmicas, que caminham para o centro da carga. A velocidade de avanco das
isotermas constitui o “coking-rate” e o processo de coqueificacdo serd terminado
com o encontro das duas frentes plasticas ™.

A sinterizagdo consiste em misturar e homogeneizar finos de minérios de
ferro (sinter-feed), finos de carvédo ou coque, finos de fundentes (cal, etc.) e controlar
a umidade inicial de mistura, seguida da combustdo do carvdo, de modo que a
temperatura seja elevada até a faixa de 1250°C a 1350°C, condi¢&o suficiente para
que a umidade evapore e as particulas da carga se unam por caldeamento, devido a
ocorréncia de uma fusdo parcial do tipo redutor-oxidante, obtendo-se um material
resistente e poroso, com alguns centimetros de diametro médio denominado sinter
2 Na figura 4 apresenta-se um fluxograma esquematico de um processo de

sinterizagéo.

Fundentes

Tratamento
Mecanico

Moinha de coque

Rejeitos
industriais.
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s I
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metalicos do alto forno e
aciaria, finos de cal da
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Figura 4. Fluxograma esquematico do processo de sinterizacao. Fonte: (Rizzo, 2005)
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O ferro-gusa, portanto, € o produto da primeira fusdo do minério de ferro
com o carvao no alto-forno, sendo uma liga metalica com alto teor de carbono, cerca
de 3,5 a 4,0%.

O ferro fundido possui o ferro-gusa como matéria-prima, adicionado de
alguns elementos quimicos para a obtencédo de um teor de carbono na liga metélica
da ordem de 2,5 a 3,0%, o que Ihe confere propriedades diferentes da do aco.

O ferro fundido difere substancialmente do ferro forjado ou batido. Este
altimo consiste em uma forma razoavelmente pura do metal com granulagcéo
lenhosa, que pode ser trabalhado de diversas maneiras: torcido, martelado,
enrolado, cortado ou esticado, tanto a quente, quanto a frio. O tratamento na forja
aumenta a elasticidade do material, enquanto que a fundicdo aumenta sua rigidez,
diferenciando esses dois tipos de ferro. Como é facilmente moldavel, o ferro fundido
foi utilizado durante muitos anos na fabricagdo de elementos estruturais,
principalmente colunas e arcos, e de decoragdo. Apesar de possuir uma boa
resisténcia a compressao, resiste somente a leves tensdes elasticas (tracédo), devido
ao alto teor de carbono.

Ja o aco, como apresentado, se origina da reducdo do ferro-gusa em
conversores especificos na aciaria, com a diminui¢do de teores de alguns elementos
quimicos prejudiciais, como o enxofre, fosforo e silicio, e a adicdo de outros
elementos. O teor de carbono presente no aco € da ordem de 2%, sendo, na
maioria dos casos, menor que 1%. Os acos utilizados na construcao civil possuem
um teor de carbono na ordem de 0,18 a 0,25%. Através da mudanca da composi¢cao
quimica do aco, podem-se obter variacbes nas caracteristicas fisicas dos produtos
finais. A adicdo de elementos quimicos é feita quando o material ja esta isento das
impurezas do minério e em sua forma liquida.

As usinas siderurgicas podem também utilizar a prépria sucata do aco
como matéria-prima em substituicdo ao minério de ferro, o que também diminui os
custos da producgédo, sendo assim denominadas usinas siderurgicas nédo-integradas.

O aco pode ser reciclado um namero ilimitado de vezes sem a perda de
sua qualidade e de suas propriedades. Atualmente a reciclagem do aco é uma
realidade e processos produtivos que privilegiam essa fonte alternativa tém sido

desenvolvidos e aperfeicoados.
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3.1.3. P6 de Aciaria Elétrica

O po de aciaria elétrica (PAE) € um residuo sélido muito fino gerado nos
fornos elétricos e panela de producao de aco tendo a sucata como principal matéria-
prima para a producgéo do aco, e apresenta-se geralmente na cor marrom escura e é
inodoro. A classificacdo segundo norma NBR 10004 para o mesmo é classe | —
Perigoso, porque apresenta metais pesados (chumbo e cadmio) em sua
constituicdo, que lixiviam em agua excedendo os limites maximos estabelecidos por
esta norma. Os elementos ferro e zinco sdo 0s constituintes majoritarios presentes
no PAE. O conhecimento da forma como estes elementos estdo combinados é de
suma importancia antes do estudo de novas tecnologias para processamento do

residuo.

3.1.4. Geracéo do PAE

O PAE é o residuo sélido gerado na coleta do material particulado em
unidades de despoeiramento. Estima-se que cerca de 10 a 20 kg de PAE séao
gerados por tonelada de aco produzido. O PAE é gerado por uma série de
fendmenos: volatilizacdo dos metais; vaporizacédo do ferro abaixo do arco, expansao
de bolhas de monéxido de carbono que consequentemente ejetam pequenas bolhas
de metais e arraste de particulas soélidas. Quando a sucata galvanizada é
alimentada no FEA, na fusdo da carga ocorre evapora¢do do zinco, ja que este
volatiliza a 907°C sob pressdo atmosférica. Na presenca de oxigénio, 0 zinco
metalico gasoso oxida rapidamente e transforma-se em ZnO (zincita). Testes
realizados em termobalanc¢a indicaram que praticamente todo o0 zinco presente na
sucata vaporiza em um curto periodo de tempo em temperatura maior do que 850°C.

O 6xido de zinco é arrastado mecanicamente para fora do forno
juntamente com outros compostos provenientes de reagdes complexas como a
ZnFe,0,4 . Uma pequena fracdo do zinco passa para o aco (2%) e para a escoria
(0,1%). Isto significa que no FEA, o zinco é separado do banho de aco com uma boa
eficiéncia. O problema é que o zinco ndo sai do forno sozinho. Outros elementos

volatilizam e s&o coletados no sistema de despoeiramento dando origem ao PAE.
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A quantidade de zinco no PAE, bem como a quantidade de PAE podem
ser reduzidas por meio de um pré-tratamento na sucata antes da mesma ser
adicionada no FEA. Cerca de 99% do zinco presente pode ser removido por meio de
uma dezincificacdo térmica.

O aco pode ser obtido a partir de varias rotas de processo. As duas mais
utilizadas séo o alto-forno associado a um conversor a oxigénio e o forno elétrico a
arco [t

Independente do tipo de forno e do processo utilizado, a fabricacdo de
aco é sempre acompanhada pela emissdo de uma grande quantidade de pé, o qual
€ carregado do forno pelos gases de exaustdo, principalmente em processos que
utilizam sucatas de aco como matéria-prima. Varios pesquisadores tém relatado os
indices da quantidade de p6 de aciaria gerado durante a producdo de aco. Tais
valores mostram que entre 15-20 kg de p6 por tonelada de aco produzido s&o
gerados em uma siderdrgica

No processo de fabricacdo de aco via forno elétrico a arco, a sucata de
aco é fundida via acdo do arco voltaico, energia proveniente de queimadores e
reacfes quimicas, principalmente as resultantes da injecdo de oxigénio. Varios
materiais sdo adicionados ao processo, onde se destaca a cal, o grafite, entre
outros. A emissao de pos durante o processamento de aco em forno elétrico pode
ser exemplificada através da observacéo da Figura 5. O qual apresenta o vazamento

de uma corrida, ou seja, a transferéncia de aco liquido do forno a panela.

Figura 5. Emissao de fumos durante o vazamento de aco em forno elétrico.
Fonte: NEWSTEEL, Recycling EAF Dust into DRI, Shingles and Rubber. Site consultado em
10/05/2011. www.newsteel.com/news/NW971201.htm
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Este p6 é formado pela volatilizagdo de metais da carga, tais como zinco,
cadmio e chumbo, que devido as temperaturas de trabalho (1600°C ou mais) nos
fornos elétricos passam para o estado gasoso, sdo oxidados pelo excesso de
oxigénio e, posteriormente, resfriados pelo ar do sistema de resfriamento,
condensando. As particulas condensadas e outros materiais particulados séo entédo
coletados em sistemas de filtros. Alguns elementos sao encontrados na forma de
oxidos duplos do tipo espinélios, de formula geral MFe,O4, onde M € um cétion
divalente.

Oxidos de célcio e silicio também sdo encontrados provenientes de
fundentes, refratarios ou da oxidacao das matérias-primas metalicas. A composi¢cao
quimica do pdé de aciaria depende das matérias-primas empregadas, do tipo de
processamento e da qualidade de aco produzido. As emissBes de pé em forno
elétrico estdo associadas a todas as fases de operacdo do forno. A pluma de gases
que sai do forno, quando a sucata estd sendo carregada, é de grande intensidade
(vide Figura 5), devido a ignicdo de materiais combustiveis agregados a sucata
metalica, gerada quando em contato com o aco ja fundido na base do forno. Como
seria antiecondmico dimensionar um exaustor para aspirar o pico de emissao de
gases, porém ambientalmente correto, normalmente a coifa é projetada sobre o
forno, com volume suficiente para comportar os gases até que o sistema possa
extrai-los. Como medidas para prevencao e/ou minimizacdo da poluicdo, o sistema
de uma siderudrgica pode ser composto por unidades de despoeiramento, tais como
precipitadores eletrostaticos, lavagem de gases e camaras de filtracdo, que séo
utilizados para a limpeza dos gases antes de serem liberados para a atmosfera.

3.1.5. A Geracéao e a Reciclagem de Residuos nos Processos Siderurgicos

Nas usinas, além da escoéria, sdo gerados também diversos outros
residuos, tais como finos de minério e de carvao, além de pdés, lamas e carepas, 0S
quais contém teores variaveis de ferro metalico. Em 2007, o setor siderurgico
brasileiro gerou cerca de 21 milhdes de toneladas de residuos e co-produtos, o que
representa 613 kg/t de aco produzido (IBS, 2008).

Considerando o volume gerado e a necessidade de destinar

adequadamente o0s residuos, o0 desenvolvimento de alternativas viaveis de
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reciclagem no proprio processo siderurgico destes materiais se torna atrativa tanto
do ponto de vista econdmico como ambiental. Apesar desta conscientizacdo
ambiental e do valor do contelddo metalico presente nos residuos, o
reaproveitamento na siderurgia muitas vezes depende de transporte e
processamento em lugares distantes do ponto de geracdo, 0 que encarece e
desestimula este procedimento, sendo preferido em muitos casos o descarte em
aterros de residuos ou co-processamento.

Como forma de contornar as dificuldades logisticas e os custos mais
elevados do processamento dos residuos fora das instalacdes das usinas, tem sido
estudada a reciclagem destes no proprio processo produtivo. A viabilizacdo técnica e
econbmica da reintroducdo dos residuos no processo, utilizando-se dos
equipamentos ja existentes nas usinas, evita a inversdo de capital em
procedimentos ou tecnologias especificas para este fim. A analise desta
possibilidade torna-se relevante para usinas que trabalham em escalas menores ou
nao dispdem de instalacbes proximas que possam efetuar a reciclagem a custos
compativeis ou concorrentes as alternativas de destinacdo. Nesta direcdo, varios
estudos tém sido feitos, tanto em nivel nacional como internacional, comentando-se

a seguir a reciclagem destes residuos nas usinas integradas e semi-integradas.

3.1.6. A Reciclagem de Residuos nas Usinas Integradas

Nas usinas integradas os residuos gerados encontram maiores opcoes
para retorno ao processo produtivo. Nestas instalacbes sdo empregados dois
equipamentos com possibilidade de uso na reciclagem de residuos contendo ferro,
quais sejam o alto-forno e os convertedores a oxigénio. O alto-forno é o
equipamento redutor presente na maioria das usinas integradas e a pratica atual de
varias companhias siderurgicas é executar o retorno de alguns tipos de residuos ao
processo via pelotas briquetes e ou sinter 101}

Outra alternativa proposta € a confeccdo de bloquetes sextavados,
mediante aglomeragéo a frio de residuos minero-metallrgicos juntamente com
redutores carbonosos, denominados “interblocks”, os quais podem ser utilizados na

carga no alto-forno 2.
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Nesta direcdo, verificaram o consumo energético e de insumos de
alternativas tecnologicas de recuperacdo de residuos, tais como Fastmet, Redsmelt
OU OXy-cup, Nos quais pelotas ou briquetes compostos de p6 de aciaria e lodos
ferrosos juntamente com finos de coque sdo metalizados em fornos rotativos ou de
soleira fixa ou rotativa, com posterior fusdo. Comparando o consumo destas
tecnologias com a alternativa de fusdo dos briquetes em altos-fornos, consideraram
que a reciclagem de residuos siderurgicos através da reducéao e fusao dos briquetes
de residuos e finos de coque em altos fornos traz maiores vantagens econémicas e
ambientais ™2,

Estudos recentes desenvolveram uma rota tecnolégica para o
reaproveitamento de residuos gerados na Companhia Siderargica Nacional, (CSN)
constituidos de pds e lamas, provenientes do alto-forno e aciaria, além das carepas
provenientes da laminacdo e lingotamento continuo. O projeto baseou-se na
confeccdo de pelotas autorredutoras com redutor soélido, aproveitando o carbono

contido em alguns dos residuos gerados naquela usina "),

3.1.7. A Reciclagem de Residuos nas Usinas Semi-Integradas

Situacédo diversa € o caso das usinas semi-integradas, que geram em sua
operacdo carepas e outros residuos contendo quantidade significativa de ferro
metélico ou oxidado. Nestas empresas, a possibilidade de reintroducédo deste
material no seu processo produtivo € limitada tendo em vista a inexisténcia na
maioria destas usinas de instalacbes proprias para reducdo de oxidos de ferro
funcionando conjuntamente. Como ja foi visto, o equipamento mais utilizado nas
usinas semi-integradas € o forno elétrico a arco, cuja funcdo primordial é fundir a
carga metalica. Ainda que haja a possibilidade de serem estabelecidas neste
equipamento as condi¢fes termodinamicas necessérias a reducdo de oOxidos de
ferro, os aperfeicoamentos que o FEA sofreu nos dltimos anos visando o aumento
de produtividade e a diminuicdo do consumo de energia elétrica, tiveram como
contrapartida estabelecer limites na composi¢cao das cargas, sob pena de perderem-
se as vantagens até agora obtidas. A conseqiéncia é que nas situacbes onde €&
utilizado o forno elétrico a arco para a reciclagem de residuos contendo ferro, tem

sido requerido que 0s mesmos estejam com alto teor de ferro metalico, a
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semelhanca do ferro esponja, e caso tenham um percentual elevado de fracao fina,
tecnicamente € aconselhavel uma briquetagem prévia para evitar perdas por
oxidacdo, ou mesmo passarem por uma etapa de pré-reducdo em outro
equipamento, antes de integrarem a carga do FEA 1314,

Apesar das limitagOes, algumas propostas de utilizacdo do forno a arco
elétrico para a reciclagem de residuos siderargicos tém sido feitas. Estudos relatam
o desenvolvimento de uma tecnologia para reciclagem no EAF de residuos
compostos de carepas oleosas, as quais sofrem uma preparacdo prévia, onde é
adicionado cal e p6 de carvdo, sendo a mistura posteriormente submetida a um
tratamento térmico. O material resultante é estocado e posteriormente injetado na
escoria do banho metalico através de lancas refrigeradas a agua posicionada no
perimetro do forno, substituindo a injecdo de carbono para a formacdo da escoria
espumante. No processo, 0 carbono presente na mistura reage com a wustita (FeO)
do residuo, reduzindo-a para ferro e gerando CO, que tem efeito positivo na
formacéao da escéria espumante ™%,

Estudos com micropelotas com a maioria dos tamanhos entre 1,0 e
3,0mm, compostas de residuos ferrosos de baixa granulometria, acumulados em
depodsitos e provenientes da industria siderargica mineira ja mostram resultados
significativos. Nestas micropelotas foram empregados também residuos da
mineracdo do carvdo, juntamente com cal e bentonita como agentes de
aglomeracdo. Baseados em experimentos, os autores recomendam a utilizacédo
destas micropelotas como agentes formadores de escéria espumante em fornos
elétricos a arco. A avaliacdo do emprego de briquetes de residuos siderargicos na
carga de fornos a arco elétrico. Inicialmente, defendem a reciclagem dos residuos
gerados pelas plantas metallirgicas nos proprios locais de geracdo. As principais
razBes apresentadas pelos pesquisadores sdo a compatibilidade entre os residuos
gerados e a carga usada no processo, as regulamentacdes governamentais
pertinentes ao assunto e as dificuldades de transporte dos residuos as grandes
distancias. Consideram ainda que tendo em vista as peculiaridades do ciclo da
producdo metallrgica, somente a briquetagem dos residuos, juntamente com um
agente redutor carbonoso e ligantes tem a possibilidade de viabilizar
economicamente a reintroducdo dos residuos no processo industrial.

A justificativa para o uso de briquetes metallrgicos seria a possibilidade

de ajuste tanto da granulometria como da composi¢cdo do briquete em funcdo dos
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requerimentos de cada processo produtivo onde fosse empregado. Esta
peculiaridade é relevante para a metalurgia do aco, em especial no emprego de
briquetes como componente da carga de fornos elétricos a arco. Os autores colocam
também que o carbono € o redutor mais adequado para o uso nos briquetes, uma
vez que ha formacgéo de gas CO, que auxilia na eliminacdo de inclusdes e é por si s
um agente redutor. Ainda, a oxidacdo de quantidades adicionais de carbono
existente nos briquetes incrementa a capacidade de aquecimento do forno,
melhorando o desempenho do processo, desde que este calor adicional seja
eficientemente utilizado.

Algumas condi¢des sao consideradas importantes para o0 éxito na

confeccdo e uso dos briquetes de residuos ferrosos em plantas siderurgicas:

v Localizagdo das instalacdes de briquetagem tao préximas quanto possivel
dos locais de geracdo dos residuos e de utilizagcao dos briquetes;

v' Desenvolvimento de uma composicao adequada para o briquete autorredutor

e utilizacdo de métodos e equipamentos eficientes de briquetagem.

3.2. AUTORREDUCAO

Véarios autores tém-se dedicado nos Uultimos anos a pesquisa da
autorreducédo e aos fendmenos a ela associados. O estudo destes trabalhos, muitos
deles citados em estudos recentes, permite estabelecer que o conceito de
autorreducado se aplica ao processamento metallurgico de 6xidos metalicos onde um
agente de reducado sdlido, geralmente material com teores razoaveis de carbono
fixo, esta intimamente misturado com os éxidos metélicos a serem reduzidos © .

Estas substancias formam um conjunto coeso, que ao ser submetido a
um gradiente térmico conveniente numa atmosfera controlada, conduz a reducdo do
metal. Além dos oOxidos metalicos e do agente redutor, a esta mistura também
podem ser adicionadas outras substancias, tais como escorificantes. Em vista disso,
pode-se considerar aglomerados auto-redutores como um caso particular de

aglomerados auto-reagentes. A idéia de se juntar num mesmo conjunto substancias
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que em determinadas circunstancias reajam entre si ndo é nova. Basta consultar a
literatura e trabalhos para verificar tal aplicagéo.

Apesar da autorreducdo estar geralmente associada a um aglomerado
gue necessita de aporte de energia para que as reacdes de reducdo ocorram, em
metalurgia também pode-se ter autorreducdo exotérmica, como por exemplo a

aluminotermia. Na Figura 6 visualiza-se uma representacdo esquematica e

simplificada de um aglomerado autorredutor.

. Carvdo

. Oxido de ferro

Figura 6. Representacao pictérica de um aglomerado autorredutor.
Fonte: D'ABREU et al., 2008

Para manter a coesdo da mistura muitas vezes adiciona-se um agente
ligante e o conjunto € submetido a um processamento prévio, visando a formacao de
aglomerados autorredutores, na forma de pelotas ou briquetes. Estes aglomerados,
apo0s queima, cura e/ou secagem, sdo encaminhados a um processo pirometallrgico
que visa submeté-los as condi¢bes termodinamicas favoraveis ao processo de
reducao.

Esta técnica permite o aproveitamento de residuos metallrgicos que em
geral encontra-se em baixa granulometria, além de flexibilizar a producéo de ferro e
aco a partir das matérias-primas convencionais. Sob o ponto de vista energético, o
percentual de volateis do agente redutor e 0 monoxido de carbono porventura nao
utilizado nas reagfes de reducdo, podem ficar disponiveis para queima, auxiliando
na demanda de energia do processo [

O estado de fina divisdo do agente redutor empregado favorece a
utiizacdo de fontes alternativas de carbono, tais como aproveitamento de

subprodutos ou residuos, bem como carbono proveniente de biomassa. Estas fontes
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alternativas, algumas ainda em fase de pesquisa, poderédo implicar na redugcao dos
custos totais de fabricacdo dos aglomerados autorredutores.
Pelo exposto, verificam-se algumas diferencas entre 0s processos

tradicionais e a utilizacao de aglomerados autorredutores, quais sejam:

v" Flexibilizagdo no uso de matérias-primas;

v Aproveitamento das fracdes de baixa granulometria tanto de 6xidos de ferro
como de redutores;

v Os oxidos de ferro e o redutor encontram-se préximos, num mesmo agregado
compacto, com grande area superficial disponivel para as reacdes
necessarias a reducao.

v' Os gases redutores sao gerados no interior do agregado, praticamente nao
existindo a etapa de difusdo destes gases do ambiente externo para o
interior, como nos processos tradicionais. Além disso, esta geracao de gases
implica numa pressdo parcial de monoxido de carbono mais elevada pela
inexisténcia de gases inertes como o nitrogénio

v’ Pelas suas caracteristicas, o0s aglomerados autorredutores tem a
possibilidade de desenvolver uma cinética mais rapida, comparando aos
processos tradicionais.

3.2.1. Fundamentos da Reduc&o Carbotérmica dos Oxidos de Ferro

Em siderurgia, usualmente o conceito de reducdo esta vinculado a
remocado do oxigénio dos Oxidos de ferro, ocorrendo a diminuicdo do grau de
oxidacdo inicial. Caso haja remocdo de todo o oxigénio dos o6xidos, diz-se que o
metal estd completamente reduzido. Neste sentido, o grau de reducdo de um
material se refere ao percentual de oxigénio removido em relagéo ao oxigénio inicial
[14].

O conceito de redugcédo de um metal pode ter, entretanto, uma acepgao
mais geral que é a transferéncia de elétrons dos agentes redutores para 0os agentes
oxidantes. Quando um agente redutor, agindo nesta condicdo, atua doando elétrons

para uma segunda espécie, ele reduz esta Ultima e ele préprio é oxidado ™
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De forma geral, os compostos metélicos presentes nos processos
metallrgicos tem nimeros de oxidacdo positivos, por exemplo, Fe**, na hematita,
Cu*?, nos sais cupricos, Cr*®, no triéxido de cromo, etc. Assim, a reducéo dos metais
ocorre quando seu numero de oxidacdo é rebaixado mediante o recebimento de
elétrons do agente de reducgdo, sendo expressa quando da obtencdo do metal
conforme a equagéao (1):

Me™ +ne < Me° (1)

Este conceito ndo envolve somente a reducdo dos metais contidos em
seus oxidos, mas também o metal contido em diversos outros compostos metalicos,
como sais ou complexos, presentes em processos hidrometallrgicos,
particularmente quando da obtencdo eletroquimica de metais. O carbono é o
elemento redutor utilizado em grande parte das operacfes pirometallrgicas de
obtencéo de metais a partir de seus oxidos, em especial na siderurgia. Esta presente
em materiais relativamente baratos e disponiveis na natureza, tais como carvao
mineral e seu produto de processamento o coque, carvao vegetal, petréleo, gas
natural e biomassa, citando os mais importantes. A utilizacdo do carbono baseia-se
nas propriedades que possui este elemento e 0 monoxido de carbono que se forma
nos processos siderdrgicos, em combinarem-se com o oxigénio presente nos 6xidos,

liberando o ferro metalico.

3.2.2. Cinética da Reducao dos Oxidos de Ferro

A reducéo dos oOxidos de ferro, através de intermediérios gasosos, ocorre
em trés etapas correspondentes a crescente dificuldade termodinamica, ou seja,
reducdo da hematita para magnetita, reducdo da magnetita para wustita e finalmente
a reducdo da wustita para ferro metalico .

Para o caso de uma particula densa, a reducao progride da superficie da
particula em direcédo ao centro, numa frente de reacéo, caracterizando o modelo

topoquimico de reducéo, como visualizado na Figura 7.
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v' Hematita: De coloracdo vermelho-escura a negra e densidade 5,24 g/cm?®, é
insolivel em agua, porém soltvel em &cido. Tem ponto de fusdo e comecga a
se decompor a 1565°C e pode ser produzida sinteticamente através do
aguecimento de Fe (OH) a 200°C. Pode ainda apresentar estrutura hexagonal
compacta (a-Fe,03) ou cubica (y-Fe,03). E largamente usada como pigmento
vermelho para tintas, borrachas, ceramicas e papéis, além de ser empregada
na confeccao de fitas de gravacédo magnética, como as fitas cassete 8.

v" Magnetita: de coloracéo negra, forma cristais cubicos, e seu o ponto de fusédo
€ 1595°C. Insoluvel em agua e &lcool, porém soluvel em &cidos, pode ser
preparada sinteticamente aquecendo-se o Fe,O3; acima de 1400°C. Contém
tanto Fe?* quanto Fe®* : todos os fons bivalentes estédo em sitios octaédricos,
e o0s ions trivalentes estdo igualmente divididos entre sitios octaédricos e
tetraédricos. Trata-se de um material fortemente ferromagnético com
densidade 5,2 g/cm318,

v' Woustita: de coloracdo negra e formada por cristais cubicos que possui
densidade de 5,7 g/cm®, com ponto de fusdo de 1369°C. E insoltvel em agua,
alcool ou meio alcalino, porém reage com acidos. Ocorre na natureza como
mineral, porém pode ser preparada sinteticamente a partir da decomposicéo
térmica do oxalato de ferro Il em vacuo. Como a sua composi¢céo verdadeira
varia de Fep 900 a Fep g0, com uma pequena presenca de Fe®*, esse tipo de

6xido apresenta propriedades semicondutoras 8 |

Hematita
Magnetita
Wustita
Ferro

Figura 7. Representag@o em corte da seqliéncia de redugdo em uma particula densa
de hematita, de acordo com o modelo topoquimico. Fonte: adaptado de Ross et al. (1980).

Para particulas e aglomerados porosos, a reducao ocorre sem a presenca

Y

de interfaces nitidas, ocorrendo a gradual transformacédo dos oOxidos em ferro
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metélico, de forma disseminada por todo o aglomerado poroso. Para que isto ocorra
€ necessario que o gas CO mantenha contato com as superficies dos 6xidos, o que
implica na penetracao e difusdo do monéxido de carbono no interior do aglomerado,
ocorrendo a reacdo do redutor com o oxido e a posterior dessor¢cdo dos produtos
gasosos. Entretanto, mesmo no caso de aglomerados porosos de éxidos de ferro, 0s
graos individuais seguem o modelo topoquimico de reducdo. Uma série de fatores
pode influenciar a cinética das reacfes de reducédo dos Oxidos de ferro, tal como a
temperatura de processo. E bem conhecido que a taxa de reducdo aumenta com a
temperatura. Quando a reducdo dos 6xidos de ferro acontece abaixo do ponto de
fusdo, como ocorre nos processos de reducéo direta, as taxas de reacdo sdo mais
baixas em comparacdo com processos onde ocorre a fusdo do metal, como no alto-
forno.

Por exemplo, no caso de reducdo no estado sélido, para que a reagéo
ocorra € necessario que o gas redutor alcance a interface dos 6xidos e os produtos
da reacdo possam sair. Os movimentos dos reagentes e produtos na interface sao
afetados por varios fatores, tais como granulometria, area de contato, absorcéo e
difusdo dos gases. Propriedades especificas dos 6xidos como densidade, estrutura
cristalina e porosidade, interferem na medida de sua influéncia na quantidade de
superficie reativa dos 6xidos de ferro exposta aos gases redutores. De forma geral,
a etapa mais lenta do processo € a que determina a taxa geral da reacdo e é
referida como a etapa controladora. Os aglomerados autorredutores, como Visto
anteriormente, devido a sua caracteristica de incorporarem num mesmo conjunto
tanto os Oxidos de ferro a serem reduzidos como o agente redutor, em intima

mistura, apresentam peculiaridades cinéticas proprias, que sdo estudadas a seguir.

3.2.3. Variaveis Cinéticas no Processo da Autorreducao

Os aglomerados autorredutores, dependendo do estado fisico dos seus
constituintes e de sua composicao, podem exibir velocidades de reacao superiores
as que ocorrem nos processos tradicionais, desde que sejam submetidos as
condicdes termodindmicas adequadas. Esta caracteristica pode favorecer a
utilizacao destes aglomerados em processos onde sejam requeridas altas taxas de

metalizac&o num curto espaco de tempo ™.
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Em consequéncia, infere-se que os aglomerados autorredutores podem
ter potencial de aplicacdo tanto em processos emergentes de reducdo de 6xidos de
ferro como também ter seu uso viabilizado como parte da carga em fornos de
fundic&o do tipo revérbero, inducéo, cuba, rotativo e cubilé ou ainda na producédo de
fundidos e aco em forno a arco elétrico.

Vérios estudos acerca dos mecanismos e cinética das reacdes de
autorreducdo tém sido efetivados nas Ultimas décadas. Pode-se dizer que é
consenso entre os pesquisadores que a reacao entre misturas balanceadas de
oxidos de ferro com carbono, em ambiente e temperaturas adequadas, € uma
reacdo sélido-sélido que ocorre via intermediarios gasosos 9.

De forma geral, pode-se visualizar esquematicamente na Figura 8 as
etapas em que se processam os fendbmenos de autorreducdo e que se encontram

adiante descritas, seguindo a numeragéao indicada na figura:

co2 )

Carbono
)

CO (10
Figura 8.Etapas da a(ut;rredugéo Fonte: adaptado D'Abreu et al.(2008)

(1) - Difusdo de CO atraves dos poros da camada de ferro metalico.

(2) - Adsorcéo de CO pelo Oxido FexOy .

(3) - Reagdo de reducéo dos oxidos FexOy.

(4) - Dessorc¢éo de CO, da superficie do 6xido.

(5) - Difusdo do CO, através da camada porosa de Fe metalico.

(6) - Transporte do CO; nos poros da mistura.

(7) - Adsorcao de CO; pelo carbono.

(8) - Reacéo de Boudouard.

(9) - Dessorcao de CO da superficie do carbono.

(10) - Transporte de CO nos poros da mistura.

(11) - Reducéo direta solido-solido.
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3.3. BRIQUETAGEM

Briguetagem é um processo no qual pequenas particulas de material
sélido sédo prensadas para formar blocos de forma definida e de maior tamanho. Por
meio desse processo subprodutos de beneficiamento de residuos sdlidos e finos de
carvdo convertem-se em um material de maior valor comercial !

O termo aglomeracdo € empregado para designar algumas operacoes
aplicadas a materiais de granulometria fina para transforma-los em corpos ou
fragmentos coesos, por meio da ligacdo rigida das particulas entre si, através de
mecanismos fisicos e/ou quimicos, conferindo-lhes tamanho e forma adequados a
sua utilizacdo. As tecnologias de aglomeracdo surgiram da necessidade de
aproveitamento das fragcdes mais finas do processamento de minérios, carvdes ou
ainda residuos em geral. Os trés principais processos de aglomeracdo de finos
usados na industria minero-metalirgica sdo a pelotizagdo, a sinterizacdo e a
briguetagem, cujos produtos respectivos sao a pelota, o sinter e o briquete.

A briguetagem consiste na aplicacdo de pressdo na mistura de finos de
residuos com objetivo de obter um corpo compacto de forma pré-definida. Neste
processo sao utilizados moldes ou matrizes de tamanho e forma convenientes e
pode ser executado com auxilio ou ndo de aglutinantes, dependendo da matéria-
prima empregada e das propriedades requeridas ao elemento constituido,
denominado brigquete.

Os aglutinantes séo utilizados quando o material a ser aglomerado nao
possui resisténcia a compressao e ao impacto apds a compactacdo. Em residuos
siderargicos normalmente € empregado um aglomerante composto de cal e melaco
de cana. Outros aglomerantes utilizados séo o silicato de sodio ou ainda residuos da
industria alimenticia ou papeleira, como o lignosulfonato ou solu¢des de dextrina. Os
briquetes produzidos com aglutinantes sdo normalmente produzidos em baixas
pressdes, de maneira a evitar uma nova fragmentagdo das particulas. Para a
producdo de briquetes sem aglutinantes, necessita-se que as particulas estejam
situadas o0 mais proximo possivel uma das outras, compensando a auséncia de uma
substancia aglutinante. Muitos materiais organicos e inorganicos podem ser
briquetados sem a utilizagao de aglutinantes.

Previamente a briquetagem, a operacdo de mistura dos materiais

integrantes do briquete juntamente com o aglutinante deve ser cuidadosamente
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executada de maneira que se obtenha uma uniformidade de composi¢cédo e que a
distribuicdo do aglutinante ocorra de forma homogénea em toda a superficie do
material a ser briquetado. Estas precaucfes sdo necessarias a manutencao da
qualidade do briquete e da resisténcia mecanica requerida aos processos onde sera
aplicado. Este fator se torna ainda mais relevante para o caso de briquetes
autorredutores.

Em alguns casos, como em residuos siderargicos contendo alto teor de
ferro metalico ou onde o material a ser aglomerado apresenta resisténcia mecanica
elevada, € possivel utilizar-se a técnica de briquetagem a quente. O aquecimento
das particulas pode atingir a temperatura de 1000°C, o que torna possivel, por
exemplo, a briquetagem de minério de ferro e pos gerados em altos-fornos. A
temperatura superior limite de aquecimento é aquela capaz de fundir as particulas.

Algumas aplicacbes da briquetagem a quente sdo a reciclagem de
residuos metalicos produzidos em opera¢cdes mecanicas, do tipo usinagem. Neste
caso os residuos sdo aquecidos previamente a cerca de 700 °C antes de serem
briquetados num equipamento do tipo rolo a uma presséo de cerca de 3000kg/cm?.
Outra aplicacdo de interesse comercial é a producdo do HBI, que é a fabricacdo a
guente de briquetes de ferro esponja. Neste caso, aproveita-se o calor contido no
ferro esponja na saida dos reatores de producéo, previamente ajustado em cerca de
700 °C e efetua-se a briguetagem a quente do material. Esta operacdo de
briguetagem tem a funcdo de obter um material mais compacto e aglomerar os finos
produzidos, reduzindo a reoxidacdo do material através da diminui¢cdo da superficie
exposta a atmosfera.

3.3.1. Processo de Briquetagem

O processo de briquetagem pode ser executado em prensas de rolos,
onde o material € alimentado continuamente entre dois rolos paralelos. Outras
formas de briguetagem sdo a extrusdo continua em maquinas do tipo maromba ou
ainda em prensas hidraulicas, onde os moldes séo preenchidos intermitentemente.

A briguetagem através de prensas de rolos € o processo mais utilizado.
Nesta técnica, a compressdo do material se da no espaco existente entre dois rolos,

gque montados um diante do outro, giram com velocidade de rotacdo igual e em
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sentidos contrarios. A pressao exercida sobre a mistura cresce de forma progressiva
ao longo do percurso do material, atingindo o valor maximo no ponto de menor
distancia entre os rolos, caindo rapidamente apds a liberacdo do aglomerado.

A forma das cavidades dos cilindros de compactacdo e por consequéncia
do briquete, é funcdo da briquetabilidade do material, ou seja, sua suscetibilidade a
compactacdo. Outro fator importante na determinacdo da forma é a finalidade da
utilizacdo do briquete. A pressao exercida no material e da distancia entre os rolos
tem uma margem de ajuste mediante regulagem da distancia entre os rolos e da
taxa de alimentacdo do equipamento. Esta regulagem também é feita para
compensar o desgaste continuo dos rolos ao longo do tempo.

Depois de fabricados, os briquetes devem possuir as qualidades
necessarias a sua aplicacdo, tais como: resisténcia a compressao, ao impacto, a
abrasdo e a penetracao de agua.

Essas caracteristicas permitirdo aos briquetes serem manuseados,
estocados e resistirem a choques ou gradientes térmicos, mantendo sua integridade.
Dentre os ensaios a serem realizados pode-se medir a resisténcia a compressao, a
guedas e a gradientes de temperatura sem colapso, ou seja, temperatura de choque
ou percentual de briquetes crepitados em determinada faixa de temperatura. Estes
sao fatores importantes a serem medidos em briquetes que ter&o por finalidade a
inclusdo na carga de fornos de fundicao.

Nas figuras 9 (a/b) visualiza-se o esquema de funcionamento da
briquetagem através de rolos e da forma das cavidades presentes nos rolos em um
equipamento aberto.

Alimentacao

Briquetes (a)

(b)

Figura 9 (a). Briguetagem através de rolos. Fonte: Carvalho e Brink (2004)
9 (b) Cavidade dos rolos de briquetagem. Fonte: Renova S&o Paulo
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3.3.2. Briquetagem Com ligante

Os aglutinantes séo utilizados quando o material a ser aglomerado nao
possui resisténcia a compressdo e ao impacto, apés a compactacdo. Além de
permitirem uma maior adesdo das particulas finas, os aglutinantes podem aumentar
ou diminuir as propriedades coqueificantes do material a ser briquetado. Os
aglutinantes podem ser divididos de acordo com sua funcdo na mistura. Podem ser

do tipo: matriz, filme ou aglutinantes quimicos de acordo com a tabela a seguir:

Tabela 3: Exemplos de tipos diferentes de aglutinantes.

TIPO MATRIZ TIPO FILME AGLUTINANTES
QUIMICOS
Alcatréo Agua Ca(OH), + molasses
Asfalto de petréleo Silicato de sodio Silicato de sédio + CO,
Cimento Portland Lignosulfonatos Epoxis

Os aglutinantes do tipo matriz provocam um embutimento das particulas dentro
de uma fase substancialmente continua, sendo as propriedades dos briquetes
determinadas pelas caracteristicas do aglutinante.

Os aglutinantes, do tipo filme, apresentam funcdo parecida com as colas
adesivas e dependem, principalmente, da evaporacdo da agua ou de algum solvente
para desenvolver uma maior resisténcia mecanica.

Os aglutinantes quimicos podem ser utilizados tanto como matriz, como
filme. Um bom exemplo sdo os aglutinantes quimicos utilizados em areias de
fundicéo. Alguns autores costumam utilizar outra forma de classificacao, dividindo os
aglutinantes em liquidos, solidos, soluveis e insolaveis em agua. A tabela 4
apresenta alguns exemplos de aglutinantes utilizados na briquetagem de particulas

finas.
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Tabela 4. Alguns aglutinantes utilizados na briquetagem de particulas finas.

Material Aglutinante
Minério de ferro Cal e melaco
Cromita Cal e melaco
Fluorita Cal, melaco ou silicato de sédio
Bauxita Cimento Portland
Carvao Melacgo
Cobre Lignosulfonatos
Magnesita Lignosulfonatos
Areia de quartzo Agua e NaOH
Barita Melaco e black-ash

3.3.3. Briquetagem Sem ligante

Os briquetes produzidos com aglutinantes sédo normalmente comprimidos
em baixas pressdes, de modo a evitar uma nova fragmentacdo das particulas.
Quando é necessério produzir briquetes sem aglutinantes, o sucesso da operacao
depende de como ocorreu a cominui¢do ou a deformacéo plastica das particulas. Tal
dependéncia deve-se a necessidade das particulas estarem situadas o mais proximo
possivel uma das outras, compensando assim a auséncia de uma substancia
aglutinante. Muitos materiais organicos e inorganicos podem ser briquetados sem a
utilizacdo de aglutinantes. As forcas, que mantém esses cristais unidos, ndo sao
necessariamente fortes, nem especificas, devendo apenas fazer com que 0s cristais
individuais estejam suficientemente proximos uns dos outros. As variaveis mais
importantes na producdo de briquetes sem aglutinantes sdo: umidade do material;
capacidade de compressdo das particulas; porosidade do briquete; tratamento
térmico posterior a briqguetagem.

Neste estudo abordaremos a briquetagem com aglutinantes do tipo matriz

utilizando como aglutinante cimento portland.
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3.3.4. Exemplos de briquetes

A seguir serdo apresentados alguns tipos de briquetes de diferentes

formas e composicdes.

35 mm 40 nom-

Figura 11. Briquetes utilizando P4 de despoeiramento.

31 mm

A
v

30mm

Figura 12. Briquete de prensa de pistao
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4. MATERIAIS

A seguir, serdo apresentados dentro deste item, os dados referentes as

matérias-primas.

4.1. PO DE ACIARIA

O pé foi coletado de uma usina integrada proveniente de processos
siderurgicos do municipio de Maraba. A captacdo do p6 de aciaria foi feita através
de tubulacdes instalada, (unidades de despoeiramento) na planta da aciaria que de
maneira estratégica direciona os pds por meios de dutos até os containers onde foi

depositado.

4.2. ASPECTO FiSICO DO PO DE ACIARIA

Na figura 13 visualiza-se o aspecto fisico do p6 conforme foi coletado

apresentando particulas inferiores a 100 mm.

100 mm

Figura 13. P¢ de aciaria

4.3. FINOS DE CARVAO VEGETAL

O carvao vegetal utilizado neste estudo foi o mesmo da siderurgica
integrada. O carvdo foi moido, em moinho de bolas, para se obter uma
granulometria adequada ao processo de briqguetagem (90% dos finos com
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granulometria inferior a 100 mm). A analise imediata do carvao vegetal (fornecida

pela empresa (SINOBRAS) é a seguinte: C fixo = 85%; cinzas = 13%; volateis 2%.

4.4. CARACTERIZACAO DOS FINOS DE CARVAO VEGETAL

O aspecto dos finos de carvao coletados e apds a cominuicdo pode ser

observado na Figura 14, visualizando-se a esquerda os finos de carvdo como

coletados e a direita, apds a cominuicao.

84 mm

Figura 14. Finos de carvédo vegetal coletados (a esquerda) e apdés cominui¢éo

4.5. CIMENTO

Foi utilizado cimento Portland tipo ARI (alta resisténcia inicial). Tal
matéria-prima possui, sem qualquer processamento, uma granulometria apta a

briquetagem (100% dos finos com granulometria inferior a 100 mm). Conferindo a

resisténcia apropriada para elaboragéao do briquete.
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5. METODOLOGIA

5.1. ANALISES QUIMICAS — ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS-X

O espectrometro de fluorescéncia de Raios-X € um instrumento que
determina quantitativamente os elementos contidos em uma determinada amostra,
através da aplicacdo de raios-x na superficie da amostra e posterior analise dos
fluorescentes.

A determinacdo da composicdo quimica da(s) amostra(s) requerida(s)
foi(ram) realizada(s) por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, utilizando
espectrometro WDS sequencial, modelo Axios Minerals da marca PANalytical, com

tubo de raios-X ceramico, anodo de rodio (Rh) e maximo nivel de poténcia 2,4 KW.

5.2. ANALISES MINERALOGICAS - DIFRACAO DE RAIOS-X

A técnica de difracdo de raios-x foi utilizada para a determinacdo das
fases cristalinas onde estdo presentes o0s elementos quimicos. Quando o feixe de
raios-X difrata em um cristal desconhecido, a medida do angulo de difracdo do raio
emergente pode elucidar a distancia dos atomos no cristal e, consequentemente, a
estrutura cristalina. Através do uso de um dispositivo capaz de detectar os raios
difratados, pode-se tracar o desenho da rede cristalina, a forma da estrutura gerada
pelo espalhamento que refletiu e difratou os raios-X, gerando o difratograma.

As andlises foram realizadas em difratbmetro de raios-x modelo X'PERT
PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical, com goniometro PW3050/60 (Theta/Theta)
e com tubo de raios-x cerdmico de anodo de Cu (Kal 1,5406 A), modelo
PW3373/00, foco fino longo, 2200W, 60kv. O detector utilizado é do tipo RTMS,

X'Celerator.

5.3. ANALISE MORFOLOGICA (MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
MEV)
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A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi utilizada para andlise da
morfologia e estrutura das particulas de p6 de aciaria, em estudo, em um aparelho
HITACHI TM-300 (Tabletap Microscope), no Laboratorio de Microscopia Eletrénica

de Varredura e Microanalise, da Universidade Federal do Para Campus Il Maraba.

5.4. ANALISE QUIMICA VIA EDS

Tem como objetivo mapear, além da andlise quimica semi-quantitativa e
pontual dos elementos de interesse presentes nos briquetes. Mapeou se
principalmente a presenca de zinco, ferro e oxigénio, elementos de interesse no
estudo para justificar a presenca ou nao destes elementos em funcdo da

temperatura de queima.

5.5. ANALISE TERMICA DIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRICA (DTG/TG)

A termogravimetria € uma técnica utilizada para medir as variacbes de
massa de uma amostra durante o aquecimento ou resfriamento ou quando mantida
a uma temperatura especifica. Os principais Itens incluidos nessa técnica incluem:
evaporacao, sublimacéo, decomposicao, oxidacao, reducdo, adsorcado e dessorcao

de gas.

5.6. ANALISE GRANULOMETRICA POR ESPALHAMENTO DE LASER VIA
SECA

A granulometria dos materiais € um parametro fundamental para o
desenvolvimento de matérias primas e a correta aplicacdo da metodologia de
processamento, tornando esta analise indispensavel para a caracterizacdo de
materiais. Essa caracteristica é também um indicativo de qualidade de processo do
material fornecido.

Através desta analise, determinamos a distribuicdo granulométrica de

matérias primas, seu tamanho médio e desvios, que podem influenciar no ritmo de
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producdo de um alto-forno, forno elétrico de reducdo ou na capacidade de um
sistema de carregamento de qualquer processo siderurgico.

O equipamento utilizado para as analises de distribuicdo de tamanho de
particulas foi da marca Beckman Coulter, modelo LS13320, com o médulo ULM
(Universal Liquid Module).Para as andlises via seca foi utilizado o maddulo tornado
DPS (Dry Powder System) que permite analises na faixa de 0,4 a 2000 ym. Na

Figura 15, tem-se uma vista frontal do equipamento.

LS 13 320 (orer cmastion Prrsis i Ansprs

Figura 15. Equipamento Beckman Coulter LS13320 com o mddulo Tornado DPS.

5.7. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Ensaio utilizado para determinar a resisténcia do briquete aos esforcos
compressivos, durante a sua estocagem. No ensaio, 0 briquete € submetido a
pressao continua e progressiva até que o mesmo frature. A resisténcia a
compressdo € um parametro bastante significativo na avaliacdo da resisténcia do
briguete ao manuseio, empilhamento, condicbes de trabalho, entre outros. Uma

2
resisténcia de 3,57 kg/cm é considerada como um alvo a ser alcancado durante a

[20]
producéo dos briguetes
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5.8. RESISTENCIA A ACAO DA AGUA

Consiste na avaliagdo do ganho de massa obtido pelo briquete, apds a
imersdo em um recipiente com agua. E comum determinar a variagdo do peso, ao
longo do tempo. Essa informacdo € muito importante para os casos em que 0S

briquetes sdo estocados em ambientes externos.

5.9. RESISTENCIA A ABRASAO

Consiste na avaliacdo da degradacdo fisica sofrida por um briguete
durante o seu transporte. Alguns pesquisadores avaliam a resisténcia a abrasao,
quantificando a perda de peso de um briquete, devido a geracdo de particulas com
tamanho inferior a 3,3 mm, apds 15 min de peneiramento em peneirador vibratorio
do tipo Ro-Tap (Figura 13).

Os parametros de avaliacdo sdo semelhantes ao ensaio de resisténcia ao
impacto, sendo que o briguete é considerado de excelente qualidade, quando menos
de 5% das particulas do seu peso inicial apresentam tamanho inferior a malha teste
apos o ensaio. Outros ensaios, baseados nas normas do antigo Bureau of Mines
(Estados Unidos), utilizam uma peneira de abertura de 4,7 mm e um tempo de
peneiramento de 10 min, com peneirador vibratério, também, do tipo ro-tap. Os
critérios de avaliacdo sdo semelhantes ao descrito anteriormente. Quando a perda

em peso na malha teste é superior a 15%, o briquete é considerado de péssima

[20]
qualidade

Figura 13: Peneirador vibratorio, do tipo ro-tap, utilizado nos ensaios de resisténcia a abraséo.
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. 21 . oA
Casteldes e Campos utilizaram outra forma de avaliar a resisténcia a

abrasdo de briquetes de barita, procurando trabalhar em condi¢cdes préximas
aquelas utilizadas nos fornos rotativos das industrias. Os pesquisadores colocaram
os briguetes em um tambor rotativo, com velocidade de 30 rpm, durante um periodo
de 2 h, onde a peneira, com abertura de 4,8 mm, é usada para avaliar a perda em

peso.

5.10. DETERMINACAO DA DENSIDADE REAL

Trata-se de um dos parametros mais importantes para avaliar a qualidade
do briquete. Pode ser determinado pelo quociente entre o peso do briquete e o
volume, obtido a partir de suas dimensdes. Outra forma de determinacdo do volume,
consiste no método classico de medir o volume deslocado pelo briquete, quando o

mesmo é imerso em um liquido.

5.11. CARACTERIZACAO FiSICA DOS BRIQUETES [#

v' Densidade aparente (Dap) [%]: € o quociente do peso seco do material pelo

volume aparente. Dado por:
Ps = peso do corpo de prova seco
Pu = peso do corpo de prova Umido
Ps 1(x100) @) Pi = peso do corpo de prova imerso

Pu — pi L = densidade do liquido usado

Dap =

v' Absorcdo de agua (AA) [%]: exprime a relacdo entre a massa de liquido
absorvida pelo corpo-de-prova saturado de liquido e o peso do corpo de

prova seco:

AA:

Pu —Ps (x100) (2) Ps = peso do corpo de prova seco
Ps Pu = peso do corpo de prova imido
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v' Porosidade aparente (PA): é a relacdo entre o volume de poros abertos do
corpo-de-prova e o volume aparente do mesmo:
Ps = peso do corpo de prova seco

pa=PU=PS (+100) (3) Pu = peso do corpo de prova (imido
Pu—Pi Pi = peso do corpo de prova imerso

v' Retragado linear de secagem e de queima (AL) [%]: é a relacdo entre o

comprimento inicial do corpo-de-prova verde e o comprimento apds a queima:

. Lo = comprimento do corpo quando sai do molde
Lo—Li ) ) B _
x100 Li = comprimento, ap&e queima

%ALs =
0

v' Médulo de ruptura a compressao (e,): € a maxima tensdao que o material

pode suportar; essa maxima tensdo pré determinada dividindo-se a carga

maxima pela area inicial do corpo-de-prova.

5.12. CONFORMACAO DOS BRIQUETES

Utilizando uma matriz cilindrica de aco com diametro igual a 30 mm os
briguetes foram confeccionados numa prensa hidraulica manual MARCON. Com
dimensdes, aproximadamente de 30-31 mm de diametro e altura entre 9-10 mm. A

pressdo aplicada de 3 tf/cm? o equivalente & 29,41 MPa.

5.13. METODOLOGIA PARA A CONFECCAO DOS BRIQUETES
AUTORREDUTORES

Para a confeccdo dos briquetes autorredutores foi necesséario um estudo
preliminar de modo a estabelecer os principais critérios a serem adotados. Em
fungcdo da pratica corrente, custo industrial e dado da literatura optou-se pela
utilizacao do cimento Portland tipo ARI (alta resisténcia inicial) como agente de uniéao
das particulas do briquete. A proporcdo do ligante foi estabelecida a partir das

proporc¢des usuais, sendo adaptadas em fungéo de pré-testes durante a confecgcéo
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dos briguetes. A Figura 14 apresenta o fluxograma da metodologia experimental
adotada para a confeccao dos briquetes autorredutores.

Caracterizacaodas
materias-primas

Formulacao dos
briquetes

Mistura dos
constituintes

Briquetagem

Caracterizacaodos
briquetes

Figura 14.Fluxograma da metodologia de confec¢éo dos briquetes.

O objetivo central foi desenvolver o briquete com a maior concentracao
possivel do p6 de aciaria para o melhor aproveitamento do ferro contido no mesmo.
Vérias formulacdes foram testadas até encontrar a concentracdo apropriada para o
desenvolvimento do briqguete em estudo. A formulacdo ideal encontrada foi a

seguinte:

Tabela 5: Composicao das misturas ensaiadas (% em massa)

P6 de aciaria Carvao (Vegetal) Cimento

80% 10% 10%

*Os briquetes possuem 07 g em massa

5.14. REDUCAO DOS BRIQUETES SIDERURGICOS

A reducédo dos briguetes foi realizado sob um resfriamento lento, no
estado solido. Utilizou-se um forno tipo mufla de resisténcia elétrica admitindo os

seguintes ciclos de queima C1 e C2 conforme as tabelas 6 e 7 . Os briquetes foram
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confeccionados e prensados com auxilio de uma matriz diametral e com uma prensa

hidraulica no laboratério de materiais ceramicos

Tabela 6: Ciclo térmico 1

Temp. (°C) 700

Tempo (min) 30 30 30

Obs.: O procedimento experimental consistia em levar os briquetes da temperatura
ambiente até 700, 800, 900 e 1000 °C, permanecendo por 30 minutos em cada temperatura.

800 900 1000
30

Tabela 7: Ciclo térmico 2

Temp. (°C) 700

Tempo (min) 60
Obs.: O procedimento experimental consistia em levar os briquetes da temperatura
ambiente até 700, 800, 900 e 1000 °C, permanecendo por 60 minutos em cada temperatura

800 900 1000
60 60 60

5.14.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DOS BRIQUETES DO ESTUDO

29 mm

31 mm
31 mm

: C2 - Patamar de
; gueima 60 minutos

700°C 800°C 900°C 1000°C
Diametros: 31 4 29 mm.

Espessura: 4,60 4 4 mm

Figura 15. Briquetes
Peso:445¢g

C1 - Patamar de
queima 30 minutos

Ciclo1-C1
Ciclo2-C2
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados a seguir os resultados referentes aos ensaios de
caracterizacdo do po de aciaria e dos finos de carvdo vegetal, principais matérias-

primas do briquete.

6.1. ANALISE QUIMICA

A Tabela 8 apresenta a analise quimica elementar do residuo através da
técnica de fluorescéncia de raios-X. Os resultados da composi¢cao quimica mostram
o principal constituinte do p6 de aciaria em estudo é o ferro (Fe), com o percentual

de 45,78% o qual € o elemento de principal interesse nesse estudo.

Tabela 8: Composicao quimica elementar do p6 de aciaria estudado

Elemento % em massa
SiO, 5,06
Al,O3 1,44
Fe,O3 45,78
TiO, 0,11
MnO 1,44
MgO 3,16
CaoO 7,02
K>0 2,19
Na,O 10,84
P,Os 0,26
PbO 0,87
Zn0O 9,09

Cl 0,95
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6.2. ANALISE MINERALOGICA

A Figura 16. Mostra os resultados da anéalise mineralogica realizada na

amostra do po6 de aciaria.
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Figura 16. Difratogramade raios X o p6 de aciaria elétrica — PAE.

Entre os minerais encontrados na andlise mineralédgica do residuo, alguns
pertencem ao grupo dos espinélios, tais como a franklinita (ZnFe,0,), representada
pelos tracos vermelhos. E adicionalmente, a segunda fase mais abundante foi o de
ZnO (Zincita) correspondente aos tragos azuis. Esta fase de Zn, a principio, faz
sentido com a presenca de um espinélio de (ZnFe;0,). A franklinita e a Zincita séo

0S minerais em maior abundancia no po6 de aciaria estudado.

6.3. ANALISE TERMICA DIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRICA (DTA/TG)

A Figura 17 apresenta os resultados das analises térmicas em atmosfera

oxidante para a amostra de p6 de aciaria elétrica.
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Figura 17. Andlise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) do p6é de aciaria em
atmosfera oxidante.

Observa-se, pela Figura 17, que entre 150°C e 200°C ocorreu uma perda
de massa, devida provavelmente a evolucdo da agua da amostra.

Entre 400 °C e 700 °C, ocorreram novas perdas de massa, devidas,
provavelmente, a oxidacao do ferro.

Acima de 700 °C, observou-se mais um leve estagio de perda de massa,
que pode ser devido a decomposicdo de pequenas quantidades de carbonatos
presentes no residuo ou a volatilizagdo do material condensado da amostra.

Conforme foi constatado na andlise mineralégica do residuo, o zinco esta
presente, na grande maioria, sob a forma de franklinita. Ndo foi constatada na
analise térmica a volatilizacdo de Zn, que ocorre a partir de 900°C, e nem a
sublimacéo de 6xido de zinco, pois esta inicia em torno de 1800 °C.

Pode-se também observar pela Figura 17 que a amostra de po de aciaria

apresentou uma significativa perda de massa total, em torno de 50% até 1000 °C.

6.4. ANALISE MORFOLOGICA POR (MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA MEV E EDS)

Devido & natureza do pd, que apresentava uma cOmposSi¢do quimica

variada e complexa, andlises por MEV e EDS foram realizadas para as diferentes
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particulas contidas no residuo. De acordo com as Figuras 18 (a/b/c/d),
respectivamente nota-se que a morfologia predominante das particulas de pé de
aciaria elétrica é esferoidal irregular, morfologia esta condizente com o principal
mecanismo de formacdo deste material particulado, que ocorre pela ejecdo de
particulas tanto da escoria como do metal liquido. Analises semi - quantitativas da
Figura 18(a/b/c/d) e pontuais destas particulas de pd de aciaria por EDS foram
realizadas em varias microrregides. Estes espectros mostram a presenca de
potassio, oxigénio, sadio, silicio, zinco, aluminio, carbono, enxofre, calcio, zinco e
ferro. Os elementos identificados por EDS confirmam de forma qualitativa a
composicdo quimica do residuo, apresentada na Tabela 8, e a composicdo

mineraldgica, mostrada na Figura 18.
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Spectrum 1

3pm

(d)

Figura 15 (a/b/c/d). Imagem de particulas de p6 de aciaria obtidas em MEV.

Uma morfologia aglomerada do briquete pode ser observada na Figura

19, com a presenca de pequenas particulas recobrindo umas sobre as outras.

60pm

Figura 16. MEV de p6 de aciaria
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6.5. ANALISE GRANULOMETRICA

Os resultados da distribuicdo de tamanho de particulas em relacdo ao didmetro

das mesmas, para po de aciaria, estdo apresentados na Figura 20.
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Figura 20. Distribuicao granulométrica de p6 de aciaria.

Esta distribuicdo granulométrica mostra que o residuo € muito fino, com
D50 igual a 1,99 ym e Dmédio de 3,25 ym. Mesmo assim, devido ao estado
aglomerado das particulas mais finas de p6 de aciaria, o tamanho médio das
mesmas pode ser ainda menor do que os valores apresentados nesta analise.

Esta baixa granulometria do residuo favorece sua utilizacdo como
matéria-prima secundéaria na fabricacdo de briquete, pois tem como vantagem a

eliminacdo da etapa de moagem e ganhos em energia elétrica.

Os resultados da andlise granulométrica dos finos de carvao vegetal
coletados e apds cominuicdo podem ser observados nas Tabelas 09 e 10,

respectivamente.
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Tabela 9. (a) Analise granulométrica dos finos de carvao vegetal. (b) Analise
granulométrica dos finos de carvao vegetal cominuidos.

Escala Abertura Finos de Carvao Escala Abertura Finos de Carvéo
Tyler (mm) (%) passante Tyler (mm) (%) passante
270 0,053 0,5 270 0,053 4,94
200 0,074 1,02 200 0,074 769
100 0,149 2,02 150 0,105 15,15
60 0,25 4,92 100 0,149 19,87
48 0,297 7,32 65 0,21 28,57
35 0,42 9,32 48 0,297 39,47
20 0,84 11,92 35 0,42 55,89
9 2 18,15 28 0,59 70,76
4 4,75 4491 20 0,84 86,22
1/4 6,35 59,03 14 1,41 97,94
5/8 15 100 12 1,68 100
(a) (b)

ApOs o ensaio, verificou-se na andlise dos dados constantes das Tabelas
09 e 10 o ajuste granulométrico promovido pela cominuicdo. O material cominuido
teve sensivel melhora do estado fisico em funcédo da finalidade de sua utilizacao,
ocorrendo maior concentracdo do carvdo cominuido nas faixas granulométricas
menores (menor que 0,297mm) em comparagdo com os finos de carvédo antes do
beneficiamento.

Encontram-se na Figura 21 as curvas de distribuicdo granulométrica dos
finos de carvao vegetal coletados e do material apds sua cominuicdo em moinho de
bolas. Pode-se observar o ponto D50 destas amostras, indicando para os finos de
carvdo que metade das particulas tem granulometria menor que 5,4 mm e a outra
metade possui tamanhos entre 5,40 e 15 mm. Pode-se verificar também que os finos
de carvao vegetal possuem um baixo percentual em granulometrias abaixo de 0,1

mm, indicando a necessidade de cominuicéo.
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Figura 21. Curvas granulométricas dos finos de carvao vegetal, antes e ap6s cominui¢ao

Observa-se que os finos de carvdo cominuidos a metade da amostra tem
tamanhos menores que 0,37 mm. Também verifica-se que cerca de 90% da amostra
possui tamanhos menores que 1,0 mm. A aplicacdo deste residuo como agente de
reducado carbotérmica em briquetes autorredutores devera ter sua cinética favorecida

mediante esta operacéo prévia de ajuste de granulometria.

6.6. CARACTERIZACAO DOS CORPOS-DE-PROVA SINTERIZADOS

Os resultados obtidos nos ensaios para caracterizagdo das propriedades
tecnoldgicas dos briquetes sinterizados nas temperaturas de 700°C, 800°C,900°C e
1000°C, com ciclos distintos de queima C1 com 30 minutos, C2 com 60 minutos.

S&ao apresentados e discutidos neste item.
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6.6.1. ABSORCAO DE AGUA E POROSIDADE APARENTE

As Figuras 22(a/b) apresentam os resultados obtidos, respectivamente,
para absorcdo de agua e porosidade aparente, das amostras ensaiadas ciclo de

gueima 1 e ciclo de queima 2 em funcao da temperatura de queima.
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(a) (b)

Figura 22(a/b). (a) Absorcdo de Agua, (b) Porosidade Aparente

Através da Figura 26(a/b) observa-se uma diminuicdo da absorcdo de
agua com o aumento da temperatura de queima com destaque para 0 decréscimo
da absorcdo de agua € mais acentuado na temperatura de 1000°C. A porosidade
aparente variou semelhante a absorcédo de agua.

Os resultados mostraram uma relagéo direta da diminuicdo da porosidade
e absorcdo de Agua para temperaturas crescentes de queima do material, este
comportamento é devido ao aumento da temperatura, o qual permite maiores
transformacdes fisico-quimicas, influenciando no comportamento do material quanto
a estas propriedades, como também na sua densificacdo, como resultado de uma
melhor sinterizacaolvitrificacao.

6.6.2. Resultados das Propriedades Tecnologicas

Os resultados médios obtidos para a densidade aparente, retracéo linear
e modulo de ruptura a flexdo dos corpos-de-prova sinterizados nos dois ciclos de

temperatura C1 e C2 podem ser observado nas Figura 23(a/b) e 24 respectivamente
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Netas € possivel verificar o aumento da densidade aparente e retracao
linear para ambos os ciclos estudados. Este comportamento foi verificado em ambos

os ciclos de queima cl1 e c2, como era de se esperar.
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Figura 24. Mddulo de ruptura a flexdo em funcéo da temperatura

Pela andlise da Figura 23(a/b) constata-se que tanto a densidade
aparente como a retracao linear aumentam conforme a temperatura em que o
material é queimado.

Os resultados de densidade aparente e retracéo linear estdo associados a

densificagdo das amostras com a sinterizacdo crescente, em funcdo da queima. As
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curvas da Figura 24 mostraram que o C2 foi que apresentou maior moédulo de

ruptura a flexdo Isso se deve ao processo de densificacao do briquete.

6.6.3. Curvas de Gresificacéo

A Figura 25(C1/C2) apresenta as curvas de gresificacdo dos briquetes
estudados. A curva de gresificacdo € a representacdo grafica simultdnea das
variacbes da absorcdo de agua (AA) e retracdo linear (RL) da peca com a
temperatura de queima. Assim, tendo-se claramente estabelecido a faixa de AA
desejada e a variacdo de tamanho admissivel no produto final, pode-se usar a curva
de gresificacdo para identificar a temperatura na qual essas caracteristicas sao
alcancadas. Além disso, a curva de gresificacdo nos permite avaliar a tolerancia da
massa a variacoes de temperatura e condi¢cdes de processamento, e, portanto pode
ser de grande utilidade como um instrumento de controle de qualidade. Nesse
sentido, a curva de gresificacdo também pode ser utilizada como uma ferramenta
para monitorar possiveis variacbes da composicdo da massa provocadas por
variagbes das caracteristicas entre diferentes lotes de uma mesma matéria-prima
e/ou por desvios na dosagem, para que se possa tomar as acdes corretivas
necessarias. 12527

De modo geral a faixa de temperatura adequada de acordo com o
experimento esta na faixa de 950 °C, de acordo com o ciclo de queima 2 do estudo

gue apresentou uma densificacdo e concentracao significativa do ferro.
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6.6.4. Densidade Real e Teste de Abrasao dos Briquetes

Para a determinacdo da densidade real do briquete foi utilizada a
metodologia da proveta onde calcula-se a densidade a partir da relacéo entre massa
do briquete e o volume deslocado. O teste de abrasdo avalia a resisténcia a
abrasdo, quantificando a perda de peso de um briquete, devido a geracdo de
particulas com tamanho inferior a 3,3 mm, ap0s 15 min de peneiramento em
peneirador vibratério %!, Para a realizac&o do teste de abrasio foram testados 500 g
de briguetes. Nas tabelas a seguir os resultados da média da densidade real e
abraséo dos briquetes:

Tabela 11. Média densidade real do briquete

Média densidade real do Média densidade real do
briquete ciclo 1 briquete ciclo 2
dmed = 0,98 g/ml dmed = 2,04 g/ml

Foram utilizados 30 corpos de prova para determinacdo da média da
densidade real dos briquetes. O ciclo 2 foi quem apresentou maior densidade, o que

caracteriza a maior caracterizacéo do ferro contido no mesmao.

Tabela 10.Abraséo dos briquetes

Abraséao ciclo 1 Abrasao ciclo 2
Massa inicial Massa final Massa inicial Massa final
500 g 496,2 ¢ 500 g 498,1 g

Apoés o teste de abrasdao de acordo com a tabela 12 constatou-se que o

ciclo 2 obteve um resultado significativo com perda inferior a 5 % que de acordo com

[25]

Carvalho , apresentou uma boa qualidade, certificando assim o desenvolvimento

do briquete em estudo.
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7. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais obtidos na presente pesquisa e

nas discussodes realizadas ao longo do corpo do trabalho, pode-se concluir que:

1. Os estudos de analises quimicas por fluorescéncia de raios-X comprovaram
gue é possivel aproveitar certa de 40 % do ferro contido no p6 de aciaria em
forma de briquetes, em vez de descarta-lo.

2. O p6 de aciaria apresenta uma granulometria adequada para aglomeragao
sem necessidade de beneficiamento prévio resultando ganho de energia na
cadeia produtiva.

3. E uma possibilidade de desenvolvimento sustentavel:

O reaproveitamento na cadeia produtiva minimizando os possiveis danos
ambientais.

Os briquetes autorredutores desenvolvido com p6 de aciaria e finos de carvao
vegetal apresentaram boa resposta qualitativa significativa, ndo se verificando
a ocorréncia significativa de crepitacéo e inchamento catastrofico.

Os finos de carvao vegetal oferecem propriedades quimicas e fisicas
adequada para sua utilizacdo como agente de reducdo na confeccdo de
briguetes autorredutores de Oxidos de ferro, uma vez convenientemente
preparados.

A temperatura ideal de acordo com o estudo para a producédo de briquetes

autorredures é de 950 °C.
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