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Os finos de ferro-esponja gerados pelos processos de re
dugcdo direta de minérios de ferro, apesar da alta metalizagio,

n3o sido satisfatoriamente utilizados na aciaria elétrica.

Neste trabalho é analisada a briquetagem a frio de fi-
nos de ferro-esponja, cedidos pela Agos Finos Piratini S. A.,
como meio de se obter uma matéria-prima compiementar para fabr:

cac3o de ago em forno elétrico a arco.

Foram realizados testes iniciais de brigquetagem, utili-
zando-se uma prensa hidrdaulica e matrizes de contencac. onde
foram determinados paréametros preliminares para a briacuetagenm
dos finos com o uso de alcatrio e de melago comc agentes ligar-

tes.

Utilizande-se uma maguina briguetadors continua, Torarn
obtigos bricuetes de Tinos ds Terro-esponj:z ligados com meilace
e cal. Estes briouetes foram, primeiramente, carac;erizados por
intermédic de testes de tamporeamentc, compressac, medidas de
densidade e composig¢@c guimica. Posteri srmente, eles foram fun-
didos em um forno de indug&@o de laboratério para comparagdo do

consumo de energia na fabrica¢fo de ago com pelotas de ferro-es

ponja e sucata.



ABSTRACT

Sponge iron fines generated by iron ore direct
reduction processes, in spite of theirs high metaliic grade, do

not have satisfactory use in electric arc furnaces.

This work analyses the cold briquetting of spong iron
fines, provided by A¢os Finos Piratini 8. A., as a way to get a

complementary raw material to steelimaking.

Preliminary briquetting tests were carried out, with anr
hidraulic press and steel matrixes, using molasses and tar as

binder agents. Some briquetting parameters were determined.

Sponge 1iron fines briguettes were obtained using =z

continuous roli press and molasses and 1ime as binaer agent.
These briquettes, at first, were characterizec by: tumbier
tests, compression tests, density measurements and chnemicz’

analysis. Hence. they were meltec 1in & laboratory Kiin. 1r
order to compare the energy comsumption in steeimaking with

peliets and scrag.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

O ferro-esponja ou DRI -Direct Reduced Iron- ¢ o produ-
to final dos processos de redug#o direta de minérios de ferro.
Os processos de redug@o direta existentes funcionam sob princi-
pios técnicos variados, com redutores gasosos ou sélidos, utili
zando fornos de cuba, fornos rotativos ou reatores de leito
fluidizado, descarregando o ferro-esponja a temperaturas entre
700 e 800 °C ou, guando integrados a um sistema de resfriamen-
to, a temperaturas abaixo de 100 ¢C. Estas diferengas fazem com
gue, de processo para processo, o ferro-esponja n3o seja um prg
duto Unico, tendo variag¢des principalmente nas seguintes pro-
priedades: tamanho, forma, temperatura, grau de metalizagac,
teor de carbono livre, estrutura e componentes minerais da gan

ga (1).

Com relacidac & forme final do ferro-esponja, convém sa-
1ientar sua dependéncia direta da forma do mineric utilizacc.
i& ague nos Dprocessos de redugdc direta -~ contrariamente ac
processo convencional de redug¢ao, via alto-fornc - ;ao ha fusac
do produto, havendo portanto uma conservag¢ao da forma original.
Este fato é também responsdvel pela alta porosidade do ferro—-es

ponja, causada pela saida do oxigénio da estrutura do minério,

ou seja, pela prépria redugdo do minério.

Contudo, todos os processos de redu¢do direta tém em co

mum o fato de serem acompanhados por uma indesejavel gerac@o de



finos, particulas de ferro-esponja com diametros menores que 3
mm. Esta geragdo de finos, causada pelas solicitagdes fisicas e
quimicas sofridas pelo material durante o processo de redug@o
direta, pode chegar até a 15% da produ¢aoc total de ferro-espon-
ja, dependendo de fatores como processo e minério utilizados

(2).

Os finos de ferro-esponja, apesar da alta metalizacédo,
sa3o inadequados para utilizagcdo direta em aciaria elétrica,
pois além das perdas ocasionadas pelo diffcil manuseio, apresepn
tam ainda maior facilidade de reoxidagdo, devido a sua alta su-

perficie especifica.

O presente estudo tem como objetivo principal a andlise
técnica do processo de briquetagem a frio de finos de ferro-es-
ponja, como meio de se obter uma matéria-prima, similar ao fer-
ro-esponja em pelotas, para fTabricag¢ao de ago em forno elétricc

a arco.

Para tantc, os seguintes objetivos foram fixados no am
bitc deste trabainhc:

—_-

- estabelecimento em Taboratdrio de paréametros prelimi-
nares de briguetagem;

- obtengdo de briquetes em prensa continua;

- caracterizagao dos briquetes obtidos;

- fus3o dos briquetes em forno elétrico.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Aspectos gerais da gerag¢@o e utilizag¢@o de finos

de ferro-esponja

Sendo os processos de reduc#3o direta os responsaveis peg
la geragdo dos finos de ferro-esponja, torna-se interessante,
inicialmente, ter-se uma visf3o geral dos referidos processos.
A tabela I mostra os principaﬁs processos comerciais de feduqao
direta em atividade a;ualmente, classificados conforme o redu-

tor utilizado e o tipo de forno (3).

Tab. I - Processos comerciais de redugac direta.

Redutor Tipo de Forno Processos

Midrex
Midrex-HIE
Cuba Hyi1-III
; NSC
’ Pliasmarec

Gasosc :

5 Retorta Hy:

Leito fluidizadc Fior

SL/RN

Combismelt
Rotativo Krupp-Codir

ACCAR

DRC

TDR

S61ido

Cuba Kinglor-Metor




No Brasil, existem duas usinas integradas, produzindo
aco, via redug¢do direta: na Bahia, a Usina Siderdargica da Bahia
S.A. - USIBA, pelo processo HYL; e no Rio Grande do Sul, a Agos
Finos Piratini S.A. - AFP, que utiliza o processo SL/RN. Uma

breve descrigéo desses processos é apresentada nos anexos.

Tomando-se como exemplo a A¢os Finos Piratini, tem-se
gue a produgdo total de ferro-esponja da usina é da ordem de
135-140 toneladas por dia, das quais aproximadamente 10% ¢é en-
contrada na forma de finos. Isto sem considerar as perdas de
material devido ao arraste pelos gases que saem do fornc.
Nessa empresa, os finos s#do transportados da unidade de redugac
direta, em caminhdes, até a aciaria. Num possivel transporte
através de correia transportadora, a perda de material seria
guase total. O transporte via caminh3o envolve mao-de-~obra e
problemas de poluigdc. O passo seguinte & o carregamento dos
finos no cestdoc, por meio de eletro-im&. O cestdo & levado ada
balanga ac fornc onde ¢é abertc. Todas estas etapas envoivem
perdas, seja pela dificil vedacdo do cestac, seja petlas corren-
tes ascendentes de ar guente durante O carregamentc dc fornc,
Além dissd, os finos tendem a agliomerar-se no funde dc forno €
guando reagem, o fazem violentamente, causando prob]émas de se-
guran¢ga e 1impedindo a utilizacao de mais de 5 t por corrida.
fodos estes problemas fazem dos finos um material indesejavel
na aciaria. Porém, para ag¢os de alto enxofre, a utilizac¢do de 1
t de finos por corrida é norma da usina, a fim de minimizar o
acumulo de material fino. Para agos especiais © material n3o é

utilizado (4).



o

Apesar de existirem métodos de aglomeragédo largamente
utilizados em siderurgia, como é o caso da pelotiza¢do e da sip
terizagdo, as caracteristicas especificas dos finos de ferro-eg
ponja tornam estes métodos inadequados. Isto se deve a reoxi
xidagdo do ferro metdlico que ocorreria nas altas temperaturas

e atmosferas oxidantes jinerentes a estes processos (5, 6).

A reoxidag¢do e as propriedades pirofébicas do ferro-es-
ponja, agravadas nos finos pela sua maior reatividade, conse-
quéncia da alta superficie especifica, s#o as principais causas
de restrigdes a processos alternativos de aglomeragéo de finos,
pois a aglomerac¢ao déve ser conduzida a baixas temperaturas e
sem a presenga de agua, deve também possibilitar o menor tempo

possivel de estocagem dos finos (7, 8).

A natureza instavel do ferro-esponja ¢ manifestada de
vadrias maneiras. O material ¢ capaz de reoxidar pelo simples
contato com o ar, mesmo a temperatura ambiente. As altas tempe

raturas aceleram as reac¢des de reoxidagac, e como estas reagcdes

sac predominantemente exotérmicas, existira uma massa critic

w

gue nac deve ser excedida em pilhas de estocagem. Esta massa ag
ve ser tal que possibilite a dissipac¢do do calor géfgdo numa tsa
xa suficientemente alta a ponto de prevenir gue a temperatura
na qual se d&4 a combustdo espontanea n3do seja atingida. Esta
condigdo estd diretamente relacionada com o fluxo de ar, tempo
e temperatura de redu¢ao, método de resfriament6 e manuseio do

material na redug¢do. Também a exposig8o & agua pode causar réapi

da reoxidag8o com conseqliente aumento de temperatura e libera-
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¢80 de hidrogénio (9). Estes fatores ndo s@o criticos para as
pelotas de ferro-esponja produzidas pelo processo SL/RN, tornam

se importantes, porém, para os finos gerados por este processo.

Considerando-se estes aspectos, muitas tentativas para
solucionar o problema dos finos foram propostas, menciona-se
aqui, algumas delas: utiliza¢8o dos finos embalados em sacolas
pldsticas ou em velhos tonéis diretamente no forno elétrico;
passivagdo da pilha de finos com aeros6is plasticos ou outros
produtos e introdug¢do dos finos diretamente no ago liquido atra

vés de um sistema de injeg¢d#o com langa pneumatica (2, 9, 10).

Scheu (2) reconhece vantagens no sistema de injec@o com
langa, nos casos em gque os finos de ferro—esponja podem ser uti
lizados na prépria planta em que sdo gerados, mas considera a
instala¢do de uma planta de briquetagem como a Unica alternati-
va economicamente viadvel, quando se considera o fator transpor-

te e a utilizagcdo por mais de um usuario.

2.2 - 0 processo de bricuetagem

£ Dbriguetagem ¢ uma operagidc unhitaria da engenharia ae
processos mecé&nicos cnde através de uma compactag¢ao de material
fino disperso, pela aplica¢do de forg¢as mec&nicas externas, ob-

tém-se beqas uniformes individuais. Estas pecgas individuais s#o

denominadas briquetes.

As forc¢as mecénicas externas podem ser obtidas com o au
xilio de qualquer equipamento, sejam prensas hidré&ulicas, pren-

-sas de rolos continuas, extrusoras, etc. Pode-se briquetar ape-



nas o material fino ou adicionar gentes externos que melhorem
as condi¢des de briquetagem, propriedades quimicas ou outra ca-

racteristica qualquer (7, 11, 12, 13, 14).

A compactagcdo de material em matrizes de conteng#o com
utilizag¢do de prensas hidraulicas, conforme esquema da figura
1, é um sistema adequado para estudos de parémetros indivi-
duais da briquetagem, pois possibilita um maior controle do pro
cesso. Consiste em colocar no interior de uma matriz (molde), ©
material a ser briquetado, aciona-se entdo a prensa até uma for
¢a de compactag¢do previamente determinada. A forg¢a atuaré por
um intervalo de tempo constante gquando sera retirada para pro-

ceder—~se a extragao do corpo de prova formado.

O processo de briquetagem, ao contrario do gue se pode
ria esperar, é muito compliexo e infiluenciado por diversos fato-
res. Apenas uma pequena parte destes fatores podem ser medidos
e descritos por valores numéricos prontamente reprodutiveis.
A maior parte, porém, sG pode ser descrita de modo imprecisc,
por vser impossivel medi-ios ou por serem desconnecidos Gados
caracteristicos da medicd&c. No primeiro grupo estdo: umidaage.
pesc especifico e a granel, tamanho e composigao granuiar do mz
terial de pértida e densidade aparente do produto briguetado.
Propriedades come estrutura granular, dureza, plasticidade,
elasticidade, atrito interno, entre outras, fazem parte do se-
gundo grupo, devido principalmente as varia¢des gue ocorrem nes

tas propriedades, pelo aumento da press3o, durante o processo

de briguetagem.



A energia necessaria para a compactac#o é uma funcdo da
press8o de prensagem, do curso de compressé@o e do tempo de com-
pactacdo. Para press®es suficientemente altas o tempo de compacg
tagdo passa a ter influéncia desprezivel. Em fun¢@o disso, pode

se obter curvas de compactag¢do como as da figura 2 (12).

Rieschel (12) determinou, com o auxfilio de um computa-
dor e 1impressora grafica adaptados a uma prensa hidraulica, a
seguinte fungédo, a partir de 29 curvas de compressdo de 20 mate
riais diferentes. Foi observado que os 20 materiais seguem a
fungdo com grande precis#@o, e presume~-se que O processo de com-

press@o siga uma lei descrita pela fungao:

(1t - YvO/YV)/C.M

= B ( e - 1)
B : fator de material, kgf/cm:
C : fatores de material
e : pressio de prensagem, kgf/cm:
M = 00,4342

Yvc : fator de compressaoc inicia’
Yv : fator de compressaoc com pressao F
Y = densidade aparente/peso especifico
sem poros
Rieschel (1, 12, 15) dividiu as curvas obtidas em gqua-

tro sec¢des representativas das principais fases do processo de

briquetagem:



- FASE 1, sem press#o (sem energia mensuravel), caracte
rizada pela se¢do da curva que coincide com a abscis

88&;

- FASE 2, de 0 a 30 graus de inclinag@o tangencial em
relagdo & abscissa. Fase em que h& o preenchimento
dos vazios do material solto e a simultldnea fragmenta
¢80 de gré@os grosseiros, com a deforma¢@o predominan-

temente plastica;

- FASE 3, de 30 a 75 graus de inclinag¢@o tangencial. Fg
se durante a qual a deformacg¢do plastica é pauiatina-
mente sobreposta pela deformag@io elastica, mediante ©

crescente enchimento dos vazios.

- FASE 4, a partir de 75 graus de inclinagi8c. Fase enm
que grandes aumentos de pressaoc geram peguenos aumen-
tos dc fator de compressac. A deformacdoc eiastica é
predominante, e normalmente, ac se retirar a pressac,

ocorrem rupturas parciais ou totais dos briguetes.

Ne figura 2, s3c apresentadas curvacs de compressao as
calcaric, salgema e argila, para fins comparativos. -Estes mate-
riais foram escolhidos por terem processcs de briquetagem bas-
tante diferentes. O calcdrio praticamente n&c pode ser briqueta
dc sem 1ligante e a argila é um material extremamente facil de

briquetar, estando o salgema em posig¢&o intermediaria.

A primeira grande diferenca visivel é o inicio de eleva

¢80 da press#o, engquanto o salgema comega com 68% a argila pode
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ser comprimida sem pressdo até 86%. Tanto calcario como argila
chegam rapidamente & faixa de deforma¢:i-H elastica, caracterizap
do uma rapida transi¢do plastica-eldst . .a, enguanto gue o salge
ma apresenta uma elevagdo mais uniforme, 16dicando que O preen-
chimento de vazios se dd simultaneamente com a fragmentag#o dos

graos.

A curva de compressdo do ferro-esponja, figura 3, apre
senta-se muito favoravel. Trata-se de ferro guase puro, extraor
dinariamente poroso. Devido a esta grande porosidade, 65 a 70%,
o ferro—-esponja exibe uma defdrmabiTidade plastica gque conduz a
uma redugdo vo1umétric§ dos graos individuais. S3oc obtidos bri-
guetes bastante resistentes embora com porosidade final de 30 a
40%. Extraordinariamente alto é o dispéndio de trabalho especi-
fico por unidade de volume, representado pela area abaixo da

curva (12).

2.2.1 - Brigquetagem industrial

Industrialmente, o eguipamsnto mais utilizado &€ & pren-
s& 0e roios continua. que ¢ constituidé de doig roios age prensg
gem que giram em sentidos opostos cdm a mesmz velocidade. G ma-
terial fino é carregado pela parte superior, no ponto em que OS
rolos se encontram, onde sofré a compactac@ao entre os moldes si
métricos que produzem o briquete. Esta operac3o estéd esquemati-

zada na figura 4.

O processo de briquetagem em prensa de rolos é de anali

se ainda mais complexa que em prensas hidraulicas, devido ao



grande numero de variaveis que afetam a operagdo de prensagem.
Estas variaveis foram divididas por Johanson (16) em trés gran-

des grupos:

~ propriedades inerentes do material;
- dimensdes fisicas e parametros de projeto;

- processo e condi¢des de operagado da prensa.

A seguir s3o apresentadas brevemente algumas das mais

importantes.

. Diémetro dos rolos

Quanto maior o dié&metro dos rolos, maior sera a pressao
de compactag¢@o obtida, para as mesmas condi¢des de prensagem.
O tamanho do briguete deve ser compativel com © diametro dos ro

los, brigquetes maiores necessitam rolos maiores.

. Largura dos rolos
A largura dos roios & diretamente proporcional & produ
¢dc desejada, a forga e o torque regueridos aumentam na mesma

proporgac, sendo portanto, os fatores gue limitam & largura de

umz prenssa.

. Abertura entre rolos _

£ tendéncia ¢é levar a abertura entre rolbs aoc minimo,
de maneira que o material compactado solte-se facilmente em bri
quetes 1individuais. Porém, uma maior aproximag3o dos rolos au-

menta o desgaste da ferramenta e uma disté&ncia 6tima, deve ser

encontrada.



. Cavidades

As cavidades da superficie dos rolos devem ser projeta-
das para soltarem o briguete sem quebréa-lo. Para materiais que
tenham tendéncia a aderir ao rolo, as cavidades devem ser de

pequena profundidade.

. Forgca e torque
Os requisitos ‘de forg¢a e torque podem ser calculados pe

las seguintes equagodes:
Forga = P.b.D.F/2 Torque = P.b.D2.T/4

P: presséao minjma para fbrmacao de bons produtos
b: largura do rolo

D: diametro do roio

F: fator de forga (adimensional)

T: fator de toraue (adimensional)

Em geral, F e T podem ser expressos como uma funcao do
fator de compressibilidade co materiai e da razao d/0, apenas.

onde: ¢ € o diametro médio do briauete.

Sistema de alimentaciac
C sistema de alimentacd@o por gravidade consiste numza
calha levemente divergente acima dos rolos, com um mecanismo de
controle de a1imenta¢ao ajustavel. A simplicidade e o baixo con
sumo com energia, manutenc3o e desgaste, além da capacidade de
alimentagdo uniforme, mesmo para rolos bastante largos, tornam
este sistema bastante adequado. Contudo, em alguns casos, como

por exemplo, s6lidos muito aerados ou que requerem alta pressdo
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de alimentagdo, um sistema de alimenta¢do forgada torna-se ne-
cessario. O sistema de alimentag3o forgada mais versatil é o pa
rafuso alimentador. Pelo controle da velocidade angular do parg
fuso a quantidade e a pressdo deja11mentaqéo podem ser variadas

continuamente (16).

2.2.2 - Briquetagem de ferro-esponJja

Para o ferro-esponja, de um modo geral, a briguetagem a
frio sem 1ligantes s6 é possfvel quando as seguintes condig¢des
s30 obtidas: baixo teor de Carbono livre, grau de metalizacdo
alto, alta duti]idade‘e deformabilidade e distribuig¢ao granulo

métrica favoravel (12, 17).

Rieschel (12) briquetou ferro-esponja sem ligante utili
zando forg¢as de prensagem consideradas altas. Estes briquetes,
com volume de 10 a 20 cm®, na@o resistiram a um posterior tambo-
reamento. A utiliza¢ao de ligantes reduziu a demanda d¢ forga

de prensagem em torno de 50 %.

0O teor oe carbonc livre deve sz considerage em reiacac

2

& adicao ou nac de ligantes, pois um teor de mais de 1% impossi

bilita a briquetagem sem ligantes.

Quanto a temperatura do ferro-esponja descarregado pe-
los diferentes processos de redug¢do, surge a opgao pela brique-
tagem a gquente ou a frio. Quando o material & descarregado a
guente, em temperaturas de 700 a 800 °C, a briquetagem evita a
reoxidac@o imediata do material. Quando o material é descarrega

do a frio, apenas a fra¢ao mais fina deve ser briquetada (1).



A briquetagem de finos de fe: »’-esponja apresenta, se-

gundo Steinh&fel (17), as seguintes v: _.agens principais:

passivagdo como resultado da redugdo do volume de po-
ros;

- melhoramento da transportabilidade;

- utilizagdo para multiplos propésitos (forno elétrico
a arco ou a oxigénio);

- melhoramento das condiqbes ambientais.

Com vistas & utilizag¢do industrial, a sele¢do do ligan-
te apropriado deve considerar os seguintes critérios: disponibi
lidade em escala industrial; baixo custo; influéncia positiva
na qualidade do briquete e menor desgaste da ferramenta de pren
sagem. Os ligantes gue encontram utilizacdo preferencial s&3o os
seguintes (10, 17, 18, 18, 20, 21):

- melago e cal;

- silicatoc de sb6dic e cal;

- Ticor sulfito:

- acido suifﬂr{ce resigua’:

- piche. betume. -

Mizui (10) realizou testes com prensa hidraulica e
prensa industrial, briguetando finos de ferro-esponja com
varios 1ligantes em VvAarias propor¢des. Os ligantes utilizados
foram: melago e cal, silicato de s6dio, piche e alcatrdo. Os
l1igantes que obtiveram os melhores resultados, em relagdo a qua

lidade dos briquetes obtidos com a prensa hidraulica, foram, na



ordem: o silicato de s6édio e o sistema melago/cal. Na prersa
industrial, porém, os briquetes obtidos com silic.to como ligan
te, apresentaram tendéncia a desintegrarem-se, tendéncia que
nao fo; detectada nos briquetes obtidos com ¢ : istema melago/

cail.

Piche e betume apresentam a desvantagem de necessitar
um aguecimento do ferro-esponja a temperaturas de 150 a 200 °C,
os briguetes portanto devem ser resfriados a temperatura ambien
te onde terdo a resisténcia mecanica final. A utiliza¢do de 1i-
cor sulfito e acido sulfuirico apresenta como desvantagem a in-

clusfio de impurezas no brigquete, sob forma de enxofre (17).

A utilizag¢do de briguetagem a “rio de finos de ferro-eg
ponja, tem aplica¢dc industrial recente. Faccone e outros (20;,
situam as primeiras tentativas neste sentidc, a fim de estabele
cer critérios de projetc e préticas operacionais, no ano de
1962, nos Estados Unidos. Indicam ainde que a primeira operagao

industrial se deu em 1974 no Cahad:.

£ Dpartir czi. muitas industriacs passaram & utilizar e
nrigusetagem & fric cono solu¢lc parz o problemz deos finos. As

solugdes encontradas variam de caso para caso, dependendo dos

processos e da disponibilidade de matéria-prima.

Com pequenas variagdes, o filuxograma apresentado na fi
gura 5 pode representar as plantas de briquetagem em escala in-

dustrial (10, 21).
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2.3 - Caracterizag¢ao dos briquetes

A fim de caracterizar a gualidade de materiais aglomera
¢os, € conhecida uma série de métodos de ensaio que fornecem
medidas de resisténcia do material aglomerado. O principal obje
tivo destes ensaios é obter uma previsdo do comportamento do ma

terial, quando da sua utiliza¢a@o pratica.

Estes ensaios scfrem miitiplas variagdes e modificagdes
visando torn&-los meais significativos em rela¢@do & utilizagéo
pradtica. Fornecem valores auxiliares, que devem ser usados com
com reservas ha avaliagdo da utilidade de um determinado mate-
rial para uma determinada aplicag¢fo. Isto porque, s&o conheci-
dos poucos métodos de ensaio, geralmente nao normalizados e
aplicados de forma diversa, prejudicando as suas reprodutibiii-
dades. Os métodos conhecidos n&c reproduzem de modo suficiente

as solicitagbes encontradas na pratica (14, 15, 23).

. Resisténcia & compresséc

E um ensaioc gue procura analisar ¢ comportamento gos
bf1quetes guando submetidos a esforces mecé&nicos de conr :resséac.
Consiste em medir a pressaoc necesséria para romper um corpo de
prove entre duas placas paralelas. 0Os briguetes devem possuir
duas superficies planas paralelas, briquetes cilindricos, por
exemplo. O indice de resisténcia & compressio pode ser calcula-

do pela expressao:

n

carga maxima de ruptura, kgf

A 4rea da sec¢do transversal do briquete,cm?



Influem neste ensaio: altura, volume e massa do brigue-
te, bem como as dimensdes do briquetes em rela¢é@o & superficie

do émbolo de ensaio e a sua velocidade de avango.

. Resisténcia & ruptura

Para briguetes que n3o possuem superficies pl. as para-
lelas, e para evitar a usinagem que pode tornar-se cocmplexa, &
resisténcia & ruptura pode ser determinada pela compressdo en-
tre dois é&mbolos, e tomando—-se como indice de resisténcia a rup
tura a carga, em kgf, na qual ocorre a ruptura. Uma ruptura benm
definida s6 vai ocorrer em briquetes frageis, para alguns bri-
quetes 1ligados com agentes externos r:io é possivel medir uma
carga de ruptura com boa precisdo. A aplicac¢do da carga ¢é extre
mamente 1importante neste ensaico, a fim de se obter valores re-

produtiveis e comparaveis (15)}.

. Resisténcia ac tambocreamentoc
Para simuiar as condig¢des de transporte e manuseioc, os
testes de tamboreamento representam, melhor gue os de compregs-

sac, o comportamento mec&nicc dos briaguetes.

C ensaio consiste em colocar—-se uma amostra de brigue-
tes .em um tambor, e apés um certo numero de rotagbeé} peneirar-
se todo o material. A construgdo e o acionamento do eguipamentc
tem forte influéncia nos resultados, e os diferentes di&metros

de tambores n#o podem ser corrigidos por fatores de convers#o.

O ensaio de tamboreamento mais conhecido é o chamado MI

CUM, normalizado para coque de alto-forno, do qual se obteve o



1/2 MICUM (tambor com metade da largura) descrito por B;8rkwall
e Thaning (22), que é normalizado (ISO) para minérios de ferro,

pois tem a vantagem de exigir menor gquantidade de carga.

Um tambor com didmetro de 1t me 0,5 m de largura, com
duas pa&s de 50 mm de altura, colocadas no seu interior, é carreg
gado com 15 kg de material agliomerado, previamente seco. O tam
bor ¢é entd3o acionado, e apé6s 200 voltas, a uma velocidade de
25 rpm, o material é peneirado. Utiliza-se peneiras de 6,3 e

0,5 mm. O resultado é dado .como:

T : indice de tamboreamento - porcentagem de massa gue

permaneceu maior que 6,3 mm;

A : indice de abrasd@oc - porcentagem de massa que dim -

nuiu a diametros menores que 0,5 mm.

Devem ser realizados testes duplos., e as diferengas en-

tre eies devem ser menores gque: TT

- 0,03 7T + 3,86 e

AA

0,03 A + 0,&.

vResisténcra & auedgas
Para simutar as forcas de impactc a gue se sujeitam os
materiais vapés sucessivas transferéncias desenvolveu-se 0 en-
saio de quedas. Consiste em deixar cair uma amostra de material
de uma altura definida sobre uma superficie metdlica. A fracdo
de massa que se mantém maior gue um determinado diametro seré

o indice de quedas.



2.4 - Utilizagdo de ferro-esponja em fornos elétricos &

arco

2.4.1 - Pelotas de ferro-esponjea

A metalurgia do ferro-esponja, isto é, a fabricagdo de
a¢o via redugdo direta de minério de ferro e posterior fusdo do
ferro-esponja em conjunto com sucata em fornos elétricos a ar-
co, é uma rota flexfvel e lucrativa, especialmente guando se
consicera o custo de capital requerido para altos-fornos, acia-
ria a oxigénio, uridades de sinter e de coque. Além disso, ¢C
processo via redu¢dc cireta possibilita o uso de carvdes e ming
rios gue nao poderiam ser utilizados no processo convencichal

(24).

0O forno elétrico a arco é o instrumentoc mais versédtil
da produgdo de ag¢e, e um dos mais eficientes, poils permite pro-
duzir praticamente todos os tipos de ago. £ Tisxivel guanto &
cérga € conseéqe baixos teores de féstore e enxofre com alte

eficiéncia energética (25).

£ introdugdo de pelotas de ferro-esponja como carga do
forno elétrico, em conjunto com a sucata, foi objeto de extenso

estudo (24, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37).

Em comparagdoc com a sucata, s@o esperadas algumas pro-

priedades favoraveis ao ferro-esponja (32}:

- forma regular, permite o carregamento contfnuo no for

no;



- composigao uniforme, permite uma previsdo da compo-
si¢é@o do banho;

- auséncia de elementos contaminantes, favorecendo seu
uso na produ¢@io de ag¢os especiais;

-~ baixo enxofre, permite redu¢do do tempo de refino e
diminui custos de dessulfuracéo;

- baixo fésforo.
A tabela 11 mostra as especifica¢les desejadas para o

ferro-esponja dest ado & aciaria elétrica (9).

Tab. II - Especifica¢®es para o ferro-esponja destinado
& aciaria alétrica (9).

teor Fe > 90%
metalizacgao > 90%
02 como FeO, max 2 %
Enxofre , max 0.01 &
Fésforo, max - 0.045%
Cobre, max 0.02 &%
Carbonc 0.5 - 2.5%
Ganga total 4 %

C Terro—-espcnja pode se carregaco nc forng elétrico ce
maneira continua ou descontinua. O carregamente continuo apre-
senta a grande vantagem de diminuir o nUmero de cestdes se suca
ta necessarios e, portanto, o tempo de carregamento, o que au-
menta a produtividade. O método de carregamento continuo com
superposi¢do dos perjodos de fus@o e refino é.provavelmente o
mais econdmico para processamento de ferro-esponja no forno
elétrico. Este método s6 é possivel quando a composigdo do fer-

ro-esponja é constante e conhecida, e o ganho de tempo é aproxi



madamente igual ao tempo de refino dos processos com 100%¥ de su
cata. As pelotas podem ser carregadas continuamente pela abébo-
da ou pelas paredes do forno. A fus@do das pelotas deve ser indi
vidual, sem aglomeragdes, a fim de operar-se sem alteracdo de

temperatura.
0O consumo de energia pode ser dividido em 3 parcelas:

- energia necessiria para aquecimento e fus3o da carga;
- energia rara reag¢des cuimicas;

- energia para compensar perdas térmicas.

Quanto maior o grau de redugc3o do ferro-esponja, menor
a Qquantidade de oxigénio contida e portanto menor o consumo de

energia para reduzir os 6xidos de ferro (38).

A figura 6 mostra a influéncie da metalizacido dc ferro-

esponja sobre o consumo de energia para a fus8o da carga (32).

Com a introgugdc de ferro-esponja na carga de um fornc
eiétricc espera-se os seguintes efeitos positivos: redu;ao ac
temﬁo total entre vazamsntos (tap-t:-tap tTime) € conseglentemer
te uma menor perda de energia por radiacdo; uma-maior produ-
tividade, pelo menor numero de carregamentos, perhitindo uma
operagdo constante do transformador. Estes efeitos ser#o acompa
nhados pelos seguintes efeitos negativos esperados: consumc adji
cional de energia para reduzir o 6xido de ferro residual do fer

ro-esponja e para fundir o excedente de escoéoria (24).

EScoLa ¢
BIBLIUI}EJAhN‘"&‘I}



O process ~ de fundir uma ou mais cargas de sucata e en-
tdo adicionar fe ro-esponja continuamente permite a determina-
¢80 de parametros de processo importantes para as condigdes
existentes. Um destes parametros é a taxa de alimentac@do do fer
ro-esponja, que é regulada pela medida da temperatura do banho,
de maneira tal que esta permanega constante. Uma baixa taxa de
alimentag¢ao produziréd ¢m aumento da temperatura do banho, o que
pode ser negativo do ponto de vista do consumo de refratérios.
J&, uma taxa de alimentagdo alta produzird uma gueda da temperg
tura do banho e a formagdo de.um iceberg de ferro-esponja, alér

de um comportamento irregular do arco (29).

A taxa de alimentacdo varia de acordo com a operacgic
de cada forno, porém pode-se citar uma faixa média de 28 a 32
kg/MW.min para temperaturas em torno de 1570 °C com consumo de

energia da ordem de 520 a 595 kwh/t DRI (26, 29, 31, 32}.

A influéncia da adig¢doc de ferro—-esponja sobre o consumc
especifico de energia de um forno elétrico €& apresentada n=z
figure 7, gue mostra o comportamento normaimente encontrado pa-

para as diferentes proporgdes de carregamentc (24, 26, 32.

Leal e outros (26) concluem gue a introduc@c de ferro-
esponja na carga do forno elétrico tem bpalango econédmico positi.
vo. O consumo adicional de energia decorrente do uso de ferro-
esponja ¢ compensado, nh#3o s6 pela economia no tempo total de
operagdo, conforme mostra a tabela II1I, como também pelas redu-
¢Oes de 50% do consumo de oxigénio e de 6% do consumo de eletro

dos, resultando um ganho significativo de energia.



Tab. II1 - Dados comparativos de consumo de tempo e ener
gia, obtidos para o mesmo a¢o, com aproximadg
mente 100 corridas para cada composig¢do de

carga (26).
Ferro-esponJja Tempo Consumo de Energia
% " omin kwh/t

tap~-tap fus3o refino total fusdo refinc

0 1856 95 68 497 398 9s
35 173 120 39 570 495 75
45 166 114 36 578 505 73

Além disso, o ferro-esponja é um material de composigac
quimica conhecida e praticamente constante, livre das flutua-
¢des de teores de contaminantes comuns nas sucatas. Isto fa:z
com que o uso do ferro—-esponja permita obter valores residuais
de foésforo, enxofre, niquel, cobre e cromo que dificilimente se

‘obteriam com uma carga composta exclusivamente de sucata.

Finalmente, par=: produtores de ag¢os especiais, © usc des
ferro-esponja possibilita um minimo de operacédo metalirgica e,
consealientements. um minime de riscos ae reprovacic de guaiiaz-

de (26..

2.4.2 - Briguetes de- ferro—-esponja

Com relagdo aos briguetes produzidos com adigdo de 1i-
gantes aos finos de ferro-esponja, s&o esperadas diferencas de
comportamento em relag¢do as pelotas de ferro-esponja. Se o 1i-
gante contiver elementos caracteristicos de ganga acida, o volu

me de escédria vai aumentar e também o tempo total de operacé@o.



Aiguns ligantes ainda podem aumentar os teores de enxofre e fég
foro ou outro elemento que afetara negativamente a gualidade do
ago ou o tempo de refino. Outros ainda podera3o gerar fumaga ex-
cessiva durante a fus@o. Estas considerag¢des nd@o eliminam o va-
lor dos brigquetes, mas devem ser considerados cuidadosamente no

momento da sua utilizagdo (9).

A densidade dos briquetes é um fator importante. Nao de
ve ser excessiva, pois durante o carregamento continuo podem
penetrar muito no banho, resulitando em um tempo de espera muito
grande, para que o briquete reflutue para a interface da escé-
ria, onde se d& o refino. Este fenbmeno comega a ocorrer com
densidades acima de 5,5 g/cm®. Porém, a densidade dos briquetes
deve estar acima da densidade da escéria fundida (2,7 g/cm®),
para evitar o problema chamadc iceberg, aue ocorre guando o fer
ro-esponia menos denso ndc pode fugir da camada de escoéria, ac

ser carregado no forno (g, 10}.



3 - BRIQUETAGEM EM LABORATORIO (PRE-TESTES)

Foram realizados, 1inicialmente, testes de brigquetagem
em laboratério a fim de se estabeiecer alguns parametros genéri

cos necessarios ao desenvolvimento do trabalho, tais como:

for¢a de compactacgéo;

densidade;

teores de carbono e enxofre dos aglomerados;

resisténcia mecénica.

3.1 - Equipamentos

Os briguetes foram compactados utilizando—-se uma prenssza
hidraulica, com capacidade de até 70 toneladas. Foram utilize-
das duas matrizes para contencdo do material. A primeira com c:&
pacidade de moldar apenas um briguete por vez (MATRIZ I), utiili
zada nos téstes iniciais, eba segunda com capacidade para 5 br:
guetes simultaneamente (MATRIZ 1II}. Ambas as matrizes estac

esguematizadas nes Tigura €.

Para testar a resisténcia dos briguetes utilizou-se um
tambor rotativec, com diametro internc de 130 mm, espessura
de parede de 5 mm. Durante o teste o tambor gira a uma veliocida
de de 30 rpm. Internamente h4 duas aletas salientes de 20 mm,
em posi¢Bes diametralmente opostas, soldadas na parede e gue
funcionam como pas. O tambor é acionado por um motor de corren-

te continua e um sistema de redug@o possibilita dar um torque



adequado a uma velocidade definida (figura 9).

-

3.2 - Matérias—-Primas

. Finos de ferro-esponja

Os finos de ferro-esponja utilizados foram obtidos jun-
to a Agos Finos Piratini S.A. e tem sua andlise quimica mostra-
da na tabela IV. Foram considerados finos de ferro-esponja, pa

ra estes testes, o material com didmetro menor que 1 mm.

Tab. IV - Andlise quimica tipica de finos
de ferro-esponja (AFP).

Finos de ferro-esponja %
Ferro total (Fe t) 90,C
Ferro metalico (Fe m) 80,0
Teor de carbono 0.3
Teor de enxofre 0,0z

A figura 10 mostra a distribuig¢lo granulométrica dos

finos de ferro-esponja utiiizados.

Agentes ligantes
Dentro da grande faixa de possiveis ligantes, foram es-
colhidos para os testes preliminares, o melac¢o e o alcatrdo. Es
tes Tligantes tem a vantagem de aumentar o teor de carbono dos

aglomerados, o© que equivale na pradtica a uma metalizag¢do mais

alta dos briquetes com eles produzidos.

0 melacgo utilizado foi obtido junto a Agucar Gaucho

S.A. e tem sua anadlise quimica mostrada na tabela V.



Tab. V - Analise quimica tipica do
melago (fonte CIENTEC).

Melago %

Carbohidratos 60,8
Proteinas 4,4
Lipideos 0,6
Umidade 26,1
Calcio 2,4
Fésforo 0,3
Ooutros 5,4

O alcatrdo utilizado foi cedido pela Companhia Riogran-
dense de Nitrogenados - CRN e apresenta as seguintes caracte-

risticas principais (14):

- densidade (20 - 40 °C) 1,08¢
— poder calorifico superior (b.s.} 8965 cal/g
- poder calorifico inferior (b.s.) 8578 cal/g
- poder de fluide:z 18 °C
— pH 5,7
- viscosidade Saybolt (furoi a 65 °(C; 568,4C
- tTeor de enxofre 0;38%.

3.3 - Procedimento experimental

Os finos de ferro-esponja foram misturados aos ligantes
obtendo-se um peso total de 25 g de mistura. A porcentagem de
ligantes variou de 5 a 9% em relagdod massa total. O material
foi entdo colocado no interior da matriz e os pun¢des comprimi-
dos até a forga desejada. Ao atingir—-se a forga de compactacgdo

prevista esta era retirada imediatamente, para ent3o efetuar-se



a extragdo do corpo de prova.

Foram obt os briquetes cilindricos com dia&metro de ba-

se de 21,10 mm e ¢ .tura varidvel entre 15 e 20 mm, em fungdo da

press3o de compactagdo aplicada (de 500 a 3500 kgf/cm?).

Os briquetes obtidos foram submetidos a testes de tambg
reamento, depois de medida a sua densidade, e entdo, nos casos
em gue houve varia¢do da quantidade de Tigante, tiveram carbono

e enxofre analisados.

No teste de tamboreamento, um ou mais briquetes foram
colocados no interior do tambor e postos a girar. Com este mo-
vimento as aletas existentes no interior carregavam os brigue-
tes até uma certa altura, deixando-os entdo cair. Apés um tempoc
pré-determinadc, recolheu-se o material e pesou-se O retido em
peneira Tyler 7 (2,83 mm). A raz#o entre esta massa e a mas-
sa inicial foi denominada lndice de Tamboreamentc (IT). Este in
dice passou a caracterizar a resisténcia & abrasao do agiomera-

dc.

Para os briguetes cilindricos obtidos, © calcuio da adesr
sidade foi obtido pela medida, com paguimetro, da altura do cor
po de prova gque ao multiplicar-se peia superficie da base, cong

tante e conhecida, resuita nc volume. O briquete foi entdo pesa

do e a densidade aparente obtida pela relagdo massa/volume.

As analises guimicas foram realizadas no analisador de
carbono e enxofre do Laboratério de Andlises MetalUrgicas do

Departamento de Metalurgia da UFRGS.



3.4 - Resultados obtidos e discussao

Os resultados obtidos tanto com a matriz I como com a
matriz II sdoc apresentados e discutidos a seguir sob os seguin-
tes aspectos: influéncia do teor de ligante, influéncia da preg

sd3o de compactagdo, andlise gquimica e densidade.

3.4.1 - Briquetes obtidos com a matriz I

. Tamboreamento - influéncia do teor de 1ligante
A figura 11 mostra a curva obtida para o indice de tam-
boreamentc em relagdo & porcentagem de alcatrdao utilizado na

fabrica¢&o dos briguetes.

Observa-se que a resisténcia & abras@o aumenta continuz
menteé com o aumentoc da cuantidade de aicatrac adicionado, até

um limite, onde forma-se um patamar (teores acima de 5%).

A formagdo do patamar se deve ac fato de gque a partir
ge um certo iimite, © excesso de ligante € expuliso para a super

ficie do pbriaquete durante a prensagefm.

. Tamboreamento - influéncia da pressidc de cémpactagéo
A figura 12 mostra a variagdo do indice de tamboreamen-
to com a press’do de compactag¢zo, para briquetes produzidos com

5% de alcatrdo.

Observa-se que a press3o de compactacdo tem grande in-

fluéncia sobre a resisténcia a abrasfo até um determinado 1imi-



te, quando entao passa a exercer peguena influéncia. Isto, além
de outros motivos, deve-se ao fato de que com estas pressdes de
compactagdo Jja& se atinge os limites do teste de tamboreamento

proposto (vaiores préximos a 100%).

. Andlise quimica

A composigdo quimica dos briquetes obtidos foi analisa-
da apenas em fungdo dos teores de carbono e enxofre, por serem
estes os elementos mais importantes com vistas a sua utililizz

¢d3o posterior.

A figura 13 mostra a varia¢do dos teores de enxofre em
relacio & adi¢lo de ligantes. Observa-se que alcatr3o e melago

incorporam seu enxofre ao briguete de forma semelhante.

A figura 14 mostra a variacdo do teor de carbono em re-
lac8oc & adicdoc de ligantes. Aqui o melhor resultado foi com ¢
alcatrdo que praticamente aumenta o teor de carbonoc em pontos

porcentuais equivalentes aos da sua adigac.

3.4.2 - Briguetes obtidos com & matriz I

£ Tiaure 15 mostra a influéncia do teor de 1igante na
resisténcia ao tamboreamento, para as VArias presséeé de compac
tagdo utilizadas. Observa-se um aumento do indice de tamborea-
mento com o aumento da porcentagem de ligante, tanto para o me-
lago quanto para o alcatrdao. A influéncia da press3o de compac-
tacdo é pequena, pois diferentes compacta¢des levam a pontos em

uma mesma faixa, havendo entrecruzamento.



A figura 16 mostra a variag¢ao da densidade com o aumen-
to da pressdo de compactagdo para varias porcentagens de ligan-
tes. Observa-se um aumento da densidade com o aumento da pres-
s8do de compactagdo para ambos os ligantes. A ﬁnf]uénc;a da por-
centagem de ligante é pequena, porém nota-se um pequenoc aumento
da densidade com o aumento do teor de ligante. Apenas no caso
do alcatra@o, hé& invers@o dos dois Ultimos pontos da curva de 7%
de Tigante com os dois Ultimos da de 5% e com o ultimo da curva
de 3%, provavelmente pela migrag¢@o de ligante para a superficie
nestas condi¢des, quais sejam, 7% de alcatrdo e faixa de maior
pressio.

Pode-se observar, para os ligantes utilizados, que a
pressdo de compactag¢fo afeta sensivelmente a densidade dos bri-
guetes obtidos, enquanto gque praticamente nadoc afeta a sua resigs
téncia & abrasaoc. Todavia, observa-se o contrario para a porcen
tagem de ligante, pois este fator afeta sensivelmente a resis-

téncia & abrasidc, mas n3o tem grande influéncia na densidade

obtide.

De wr moac gerai, os resultados agui obtidos. com um

procedimentc mais sistematico e mais corpos de prova. repetenm

as tendéncias sugeridas pelos testes iniciais com a matriz I.

3.5 - Conclusodes
A partir dos resultados obtidos pode-se concluir gque:

- 0s agentes ligantes (melago e alcatr@o) e as pressdes

de compactag¢@o utilizadas (500 a 3000 kgf/cm?2) mostraram-se



adequados A& fabricagd3oc de briquetes com boas caracteristicas

mecanicas;

- as densidades obtidas, na faixa de 3 a 4 g/cm3®, sdo
satisfatérias para utilizagdo dos brigquetes em aciaras elétri-

cas;

- alcatrdo e melago apresentaram desempenhos semelhan-
tes no que se refere a densidades, indices de tamboreamento e

press®es de compactac¢io;

- mostrou-se necessario um conjunto de testes mais pré
ximo, em relagdo ao uso industrial dos briquetes, a fim de m=-

Thor caracterizar as suas propriedades mecéanicas.



4 - BRIQUETAGEM C :NTINUA

A partir dos dados anteriormente obtidos, partiu-se pa-
ra a elaborac3o de briquetes numa prensa de rolos continua, vi-
sando-se estabelecer uma rotina de operagdo satisfatéria da
prensa e um ponto de referéncia para a fabricag3o de novos bri-

quetes.

Portanto, objetivou-se também o desenvolvimento ou a
adaptac3o de testes apropriados para avaliag3o das principais
propriedades dos brigquetes, com vistas a sua posterior utiliza-
¢3o0 na aciaria elétrica. Nesta fase foram enfocadas as seguin-
tes propriedades:

- composig#o quimica;

- resisténcia ac tamboreamentc:

- resisténcia & ruptura;

-~ densidade.

4.1 - Equipamentos

Foi utilizada uma maauina briquetadora continua fabricza
da pela Koppern & Co.K.G. (Alemanha}, acionada por um motor eigé
trico de 9 kW de poténcia. Os rolos de prensagem tem diémetro
de 440 mm e largura de 90 mm e possuem 2 Tileiras de concavida

des, 1lado a lado. O conjunto briquetador mede 2 m de altura,

1,6 m de largura e 2 m de profundidade (fig. 17).

0 equipamento de briquetagem apresenta a possibilidade

de variag¢3o da quantidade da alimentag¢do, por intermédio de re-
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gulagem da abertura do funil de alimentagdo por gravidade. Ou-
tros fatores como disténcia entre rolos, velocidade de rotagéo,

foram mantidos constantes.

Para a mistura das matérias-primas utilizou-se uma beto

neira industrial com capacidade para 80 kg de material.

Para os testes de resisténcia & ruptura foi utilizada
uma maquina universal de compress@o, fabricada pela GF Limited

(Sufca), que se destina a testes com aglomerados de areia.

O teste de tamboreamento utilizado foi adaptado do tes-
te chamado 1/2 Micum, descrito por Bjdrkwall e Thaning (16),
que se destina a avalia¢do da resisténcia a4 abrasdao e a quedas

de aglomerados de minério de ferro (pelotas e sinteres).

A tabela VI mostra as caracteristicas de ambos os tes-

tes.
Tab. VI - Caracteristicas dos testes de tamboreamentc.
1/2 Micum i Caracteristice i Tambor adaptadc
100G . piametro (mm: ; 76C
50C i Largura (mm} ' 500
50 ' Altura pas (mm} : 50
15 + 0,15 i Carga (kg) : 8 + 0,1
25 + 1 ,  Velocidade (rpm) | 25 + 1
200 , Revolucgbes i 200
60 min (105 °C) i Secagem ' 60 min (105 °(C)
< 0,5 mm i Resist. Abrasiao H < 3 mm
> 6,3 mm i Resist. Quedas H > 12 mm

Os valores dos didmetros das peneiras utilizadas no tes

te adaptado foram escolhidos a fim de se manter a mesma classi-



ficagdo utilizada pela industria, onde s&3o considerados finos,
particulas com di&metros menores que 3 mm (resisténcia a abra-
sdo). Enquanto que o material de granuiometria entre 3 e 12 mm
é separado do maior que 12 mm por ter um maior grau de metalizg

Gao.

Foi mantido também o critério de realizar-se testes du-
plos, considerando-se validos os resultados em que as diferen-
¢as encontradas, estejam dentro dos éeguintes Timites:

dT < - 0,03 T + 3,8 . e dA < 0,03 A + 0,8,
onde T e A sdo os indices de quedas e de abrasido, respectivamen

te.

4.2 - Matérias-primas

Finos de ferro-esponjis
Os finos de ferro-esponja utilizados foram obtidos Jjun-
to & Agos Finos Piratini S.A. e tem suz andlise quimica mostra
da na tabeia VII.

Tab. VII - Composicaoc guimice € metaiizacdoc dos finos as
ferro—-esponja utilizados nas segdes 4 e £.

Finos %
Ferro total (Fet ) 90,04
Ferro metdlico (Fem) 80,66
Metalizacgdo 89,58
Carbono 0,27
Enxofre 0,037
CaO 1,56
MgO 0,41
Si0: 3,60

Al1203 1,30
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Nesta fase do trabalho foram considerados finos, as par
ticulas menores que 3 mm, j& que esta passou a ser ¢ zlassificg

¢80 utilizada pela Agos Finos Piratini S. A.

. Melagco e cal
0] melago utilizado foi obtido junto a Agucar Galcho
S. A. e tem sua andlise quimica mostrada na tabela V (segdo 3).

Foi utilizada cal comercial, com as seguintes especificagles:

Tab. VIII - Especifica¢les da cal
utilizade.

Caracteristica %
Cao 50 min
S$i0: & max
MgC 1 max
S Q0,1 max
Perda ao fogo 35 a 40

4.3 - Procedimento experimental

Num primeirc estagic. foram feitas briguetagens com pro
porgdes variadas de matérias-primas € procurandc—-se otimizar os
os ajustes da briquetadora, a fim de se obter maior eficiéncia

e briquetes mais resistentes.

A rotina a seguir foi a que apresentou o melhor resulta
do entre as testadas. Os briquetes assim produzidos s3o o obje-

to de estudo desta parte do trabalho.

A mistura a briquetar foi preparada colocando-se reci-



pientes com finos de ferro-esponja (24 + 1 kg) e Ca0
(1 + 0,1 kg) na betoneira que foi entao acionada. Com betonej
ra em funcionamento foi adicionado o me1a¢o‘(3 + 0,2 .g) sobre
o material. Apés 5 min a mistura foi descarregada e levada &
maquina briquetadora, sendo ent3o briquetada em bateladas de
aproximadamente 8 kg. Produzidos os briquetes, o0 mesmo procedi-

mento foi utilizado na prepara¢do de nova mistura.

O teste de tamboreamento foi realizado em duas batela-
das de 8 kg de material seco .em estufa por 1 h. O material tam-
boreado foi entdo peneirado e as diferentes fra¢des resultantes

foram pesadas.

Devido & forma ovalada dos briquetes, foram feitos tes-
tes de ruptura, sobre os 3 planos transversais as 3 dire¢des
principais dos brigquetes gue em ordem crescente foram chamadas

a, b, c.

Os briquetes, a ser medida a densidade, foram impermea—
bilizados com uma fina camada de verniz. Apds 24 horas, Jj& com
¢ verniz secc. o0s briguetes foram pesagos € mergulhados em umz
proveta graduada de 250 mi. com agua até a marca de 100 m)l exe-
tamente. Foram ent3o colocados os briquetes (de 3 a 5) e o seu

" volume foi estimado pelo volume de agua deslocada. Foram utili-

zados 20 briguetes.

Os briquetes produzidos tiveram sua composig¢do quimica
analisada no laboratério de andlises guimicas da Agos Finos Pi-

ratini S.A.
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4.4 - Resultados obtidos e discussdo

Foram obtidos 80 kg de briguetes na maguina brigquetado-
ra continua.

4.4.1 - Composigd8o quimica

A tabela IX mostra a composi¢do quimica dos briquetes

produzidos.

Tab. IX - Composi¢d@o quimica e metalizagado
dos briquetes produzidos.

Briguetes %
Ferro tota?l (Fet 75,82
Ferro metalice (Fem) 65,53
Metalizacao 86,473
Carbonc - 2,998
Enxofre 0,24¢C
caC 4,48
Mgl C,40C
Al20: 2,07
S$i0: €, 3z

Ao comparar-se & composicao auimice dos bricuetes com &

composicdc dos finos com ague foram produzidos, .apresentada na

tabela VI1, observa-se a influéncia da adic¢idc de ligante:

pela diminui¢do dos teores de ferro total e metdliico;

pela diminuig¢dc da metalizac¢ao;
- pelo aumento dos teores de carbono e enxofre;

- pelo aumento do teor de ganga.
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Em rela¢do ao teor de carbono, é interessante a produ-
¢330 de briguetes auto-redutores, ou seja, briguetes em que a
guantidade de carbono seja suficiente para a redu¢8io dos 6xidos
de ferro presentes. Considerando-se que apenas o FeO esteja pre

sente e gque a reacao:
FeO(1y + C = Feci1) + CO(g)

seja a Unica atuante na redu¢do do 6xido de ferro no forno elé-
trico, tem-se para cada 100 g de briguetes produzidos:

10,29 Q de Fe n3o metalice

‘13,23 g de FeO
e, portanto, seriam necessarios 2,2 g de carbono para satisfe-
zer a estequiometria da reacdo. Em 100 g de briguetes tem-se
2,99 g de carbono e, portanto, o briguete produzido pode ser

considerado auto-redutor.

No casc do teor de enxofre, espera-se gue a cal seja
adicionada em guantidade suficiente para retiré-io do bannc.

Consideranao-se gue a reacic

Caliiey + £ = CaS¢(sy + 1/2 0Oz (g:

seja a unica responsavel pela dessulfuragdo no forﬁo elétrico,
tem-se para cada 100 g de briguetes:

0,24 g de enxofre
e, portanto, seriam necessdrios 0,42 g de Ca0 para satisfazer a
estequiometria da reag¢do. Em 100 g de briguetes tem-se 4,48 g
de Ca0O e, portanto, uma gquantidade mais que suficiente para a

dessulfuragdo.



4. 4.2 - Tamboreamento

Nos testes de tamboreamento realizados, os indices obti
dos para os briquetes produzidos foram:

T=236,3% [ >12 mm ] e A=59,9 % [ <3 mm ],
onde T ¢é o indice de quedas, resultado da média entre os dois
valores obtidos (T1 = 36,7 e T2 = 35,9), e representa a fragao
gue permaneceu maior gque 12 mm apdés o teste, e A é o indice de
abras3do médio (A1 = 60,3 e A2 = 59,4), que representa a fracg#o

de material que decrepitou a -didmetros menores que 3 mm.

O mesmo teste de tamboreamento foi realizado utilizando
pelotas de ferro—-esponja produzidas pela Agos Finos Piratini,
pelotas com diametros médios maiores de 12 mm, e os indices ob-

tidos foram:
T =88,1% [ >12mm Je A : menor gue 1 & [ <3 mm 3.

A comparagao destes valores com os resultados encontra-
dos no teste de tamboreamento com oS briguetes nac parecem sa-
tisfatdérios. Poreém, a alta resisténciz mecénica agas pelotas prg
vem 0o minéric, necessaria para ¢ fornc de reducidc. As soiicitz
¢cdbes a que serao submetidos os briquetes na aciaria elétrica

naoc exigem dos briguetes uma resisténcia mecé&nica tio grande

guanto a das pelotas.

O teste 1/2 Micum foi desenvolvido para avaliar a quali
dade de minérios de ferro, assim como de pelotas e sfinteres
obtidos a partir destes minérios, a serem utilizados em alto-

forno, onde as solicita¢des mec&nicas s@o bastante severas e a

ESCOLA DE ENZENHARIA
BIBLICTECA



alta resisténcia mec8nica das matérias-primas é uma imposic¢do.
Os valores ideais e minimos dos {indices de quedas e abras#o pa
ra os minérios, as pelotas e os sinteres foram encontrados empi

ricamente como resultado da pratica operacional.

Com o desenvolvimento deste trabaiho e de trabalhos fu-
turos nesta area, junto a Agos Finos Piratini, espera-se encon-
trar os indices minimos do teste de tamboreamento adaptado para
que os briguetes sejam utilizados sem problemas na aciaria. En
t3o0, verificar-se-a se o teste de tamboreamento necessita novas
modificagdes ou se 0s briguetes obtidos precisam de uma maior

resisténcia mecénica.

4.4.3 - Resisténcia a ruptursa

Os resultados obtidos no teste de ruptura adaptado sao

mostrados a seguir:

Tab. X - Resultados do teste de rupturea.

Direcao NUumero aes Resisténcia mécdise Desvic
briaguetes kg/bric padrac

a 8 65 + 5 T 15

b g 79 + € 20

c 9 86 + 9 27

Observa-se que, provavelmente, devido a sua forma ovaiza
da, os briguetes testados apresentaram a maior resisténcia quan
do comprimidos contra a sua maior dimens3o.

ESCQOLA D IYUTNHARIA
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4.4.4 - Densidade

O gquadro a seguir mostra os resultados obtidos para as

3

densidades dos briguetes.

Tab. XI - Densidades obtidas.

Corpos de prova Massa Voliume Densidade
(g) (m1) (g/cm3)
4 151 50 3,02
4 142 47 3,02
5 180 58 3,10
3 110 37 2,97
4 140 46 3,04
Desvio padréao 0,04
Média 3,04 + 0,01

A densidade média obtida para os briguetes produzidos

pelia maquina briquetadora continua foi de 3,04 g/cm® .

Este vaior, no inicio da faixa obtida mos briquetes prg¢
duzidos em Jaboratério, € porém, satisfatoric para utilizacac
dos briguetes na aciaria elétrica, pois é semelhante ao da denr-

sidade das pelotas de ferro-esponja (2,95 g/cm3}.

4.5 — Conclustes

Os resultados obtidos com os testes adaptados de tambo-
reamento e de resisténcia 4 compressio s3c uma primeira avalia

¢3o, e ndo tem significado em valores absolutos quando compara-



dos com os testes originais, porém, s#o de g :nde utilidade pa

ra a avalia¢do dos briquetes que serdo pr iuzidos no futuro.
No entanto, pode-se concluir que: s

- foram obtidos valores iniciais para ¢s testes de re-
sisténcia ao tamboreamento e & ruptura. Um valor Gnico ou mesmo
uma faixa de valores 6tima de caracterizag¢ao dos brigquetes ain-

da n3o pode ser fixado, dada a natureza empirica dos testes;

- os briguetes obtidos apresentaram resisténcia mecani-

ca menor que a das pelotas de ferro—-esponja;

- o briquete ‘produzido é auto-redutor, isto ¢, possus
carbono em gquantidade suficiente, 2,99%, para reduzir os 6xiados

de ferro presentes;

- o briguete produzido possui CaC em guantidade sufi-

ciente, 4,48%, para promover a dessulfuracao de seu enxofre;

- a densidade dos briquetes obtidos, 3,04 g/cm®, & sa-

tisfatéria para fusdo em fornos elétricos.



5 - FUSAO EM FORNO DE INDUGXKO

Esta parte do trabalho, tem por objetivo, comparar o
comportamento durante a fusdo entre os briquetes obtidos e os
materiais metdlicos comumente utilizados pela Agos Finos Pirati
ni, ou seja, o ferro-esponja em pelotas e a sucata. A fusdo dos
materiais serd analisada sob trés aspectos: energia gasta para
fundir os diferentes materiais, avaliag¢do dos teores de carbono
e enxofre dos agos produzidﬁs e rendimento obtido em fungdo do

material utilizado.

5.1 - Equipamentos

Forno de inducéoc
O sistema de fusadc por indugdo eletromagnética utiliza-
do foi do tipo VIP, de alta frequéncia, com capacidade maxima
de poténcia de 20 kW, fabricado pela INDUCTOTHERM S.A. O siste-
ma €& mostrago na figura 18, e tem as seguintes caracteristicas

técnicas:

Poténcia maxima de fusac 20 KW
Controle de poténcia (continuo’ 0 a 10C %
Fregquéncia de operagao 8600 Hz
Poténcia de ligagio 24 KVA
Capacidade de carga méxima 20 kg
Tens&o de alimentacao 480 1%
Frequéncia de alimentacgdo 60 Hz
Agua de refrigeracao (3,5 kgf/cm2) 16 1/min
Basculamento manual

Espiras independentes (cadinhos) duas
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. Cadinho

O cadinho foi adaptado para a capacidade desejada de
5 kg e foi revestido com refratéario. O refratario utilizado foi
Basemix (nome comercial), que é& um refratdrio de natureza basi-

ca, composto de cerca de 90% de 6xido de magnésio.

5.2 - Matérias—-primas

A figura 19 mostra os trés materiais utilizados nas

fusdes.

. Sucata

Foram utilizadas como sucata, pastilhas cilindricas de
aco 1025, com aproximadamente 50 g de peso. A tabela XII mostra

as especificagbes do a¢o utilizadc.

Tab. XII1 - Especificag¢des do agc 1025 usadoe
como sucata.

c Q.22 - C.2¢ P max ¢,0<4
G- 0.1 - £,3¢C Cr max G.2¢C
Mr .30 - 0,6C . N1 max 0,2t
A C,20 - C,3E ‘ Mo max 0,8t
S ma» 0.0z : Cu max 0,3E

Ferro-esponja

Foram utilizadas pelotas de ferro-esponja cedidas pela
Acos Finos Piratini S.A. O material é o mesmo utilizado na pro-

ducdo e a sua composi¢do quimica esta na tabela XIII.
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Tab. XIII - Composigao quimica e metalizag¢ao dos briquetes
e do ferro-esponja utilizados nos testes.

Ferro-esponja
Brigquetes
Produzidos

1] ]

¥ ]

] ]

) t

] ]

1] 3

] i t

! ¥ t

! : Pelotas ! Finos

: : :

: : :
Fe t : 75,82 ! 85,15 : 90,04
Fe m ! 65,53 ! 91,11 : 80,66
Metalizagdo ; 86,43 : 895,75 ' 89,58
Carbono ! 2,99 ' 0,03 : 0,27
Enxofre ' 0,240 : 0,011 ! 0,037
cao : 4,48 ' 0,95 : 1,56
Mgo : 0,40 : 0,35 : 0,41
A120s3 : 2,07 : 0,70 , 1,30
Si0: H 6,33 : 2,30 . 3,60

. Briguetes

Os briquetes utilizados s3o corpos ovalados com uma mas
sa média de 36 g e foram obtidos pela briguetagem da mistura
dos finos de ferro—-esponja com 14% de 1ligante composto propor-
cionalmente de 3 kg melag¢o para 1 kg de CaC e ja descrita nc
item 3. A tabela XII1 mostra as andlises quimicas dos briguetes

utiiizados nesta parte do trabalnc.

5.3 - Procedimento experimenta?

Foram realizadas ao todo 27 fusdes, sendo gue, cada fu-
sdo pode ser dividida em duas etapas. A primeira sempre com su-
cata, a segunda com a adi¢ao de pelotas de ferro-esponja (10

fus®es), briquetes (i1 fusdes) ou sucata novamente (6 fusdes).

Os testes de fus3o obedeceram a seguinte rotina, que



foi determinada em pré-testes:

- pesagem do materiatl;

- acionamento éo forno com sucata e CaO;

- determinagdo do tempo de fus3o completa da carga de
sucata;

- medigdo da temperatura - T1;

- inicio da adi¢do do material da segunda carga (suca-
ta, pelotas ou briquetes};

~ determina¢8o do tempo para a fusd3o completa da segun-
da carga;

- medi¢3o da temperatura - T2;

-~ retirada de escéria e adigdo de aluminio;

- operagd3o de vazamento;

- pesagem dos lingotes e andlise guimica.

A medida das temperaturas foi feita com termopares tipo
Platina-Platina Rhodio 10% (Tipo S), fabricados pela ECIL S.A.
e as diferengas de potenciai geradas fToram medidas com milivoi-

timetrc.

A adicd@o de CaC visa assegurar o trabalho com uma escé-
ria -basica, enguanto gue o aluminic foi adicionado para desoxi
dar o ago. Nao foram feitos acertos de composigdo quimica em

termos de C, S, P, 8i, Mn ou dos demais elementos residuais.

0O material fundido foi vazado em dois tipos de cogui-
thas (Fig. 20), sendo um apropriado para corpos de prova de ani

1ises quimicas (geralmente trés corpos de prova), e outro maior



para o restante do material. As andlises 'quimicas do material

foram realizadas na Ag¢os Finos Piratini S.A.

5.4 - Resultados obtidos e discussao

Para cada uma das fus@es foi elaborado um histérico de

fus3o. Todos os histéricos encontram-se no item 9.3 dos anexos.

Na primeira parte do histérico estdo relatadas a hora e
o tempo de cada operagdo, a poténcia com que se operou e as men

sagens relativas a operagdo, além dos dados de cada carga.

Cabe salientar que as alterag®es de poténcia foram ditz
das pela operagdao do forno, na3o sendo possivel reproduzir as

mesmas variagdes de poténcia para todas as fusdes.

Na segunda parte do histérico, encontram-se os graficos

da variacdo de poténcia e energia-em relacio ao tempo.

A partir dos histéricos de todas as fusdes foi elabore-

da a2 tabela XIV.

5.4.% - Consumo de energie

A sucatz foi o material utilizado como primeira carga
em todas as fusbes. Existe,a principio, uma diferenga significa
tiva no consumo de energia da primeira carga. Esta diferenca se
deve ao fato de que em algumas fusdes partiu-se com o cadinho
frio, enguanto 4que em outrés, a carga foi colocada no cadinho
logo apés o vazamento da carga anterior (forno quente) ou apés

um intervalo variavel (forno pré-aquecido).
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Tab. XIV — Dados gerais das fusdes.

Fusdc  Enmt T n! t En? 1z n? t?2  Mtf  Ett

.00 12,8 1831 2.2 2.1 1800 2.8 10 - 283
3.2 9.8 153t 2.8 53 46 1734 2.8 114 - 2.5
4,2 3.7 1831 2% 14 4% - 2.k 1t - 120
52 8.2 -4k 51 8.2 M4BC  2.% U1 294
6.1 4. - 2.5 19 5.6 1610 2.5 14217 17.¢
T Bk - 2.k 4 6.8 188 2.5 21 416z tE.%
8.1 4.3 1580 2.8 20 6.3 1656 2.5 25 4180 4L
8.2 57 1815 2.8 S R T O N 26 3987  tE.¢
6.1 8.6 1550 2.5 € 5.8 1674 1.5 23 320 18.€
7.0 2.8 e 2.0 t6 3.7 1638 2.0 13 3952 10.2
2.1 9.t - ul K I T I N Tz 232
13.0 4.5 1514 2.0 T2 1512 2.0 t2 3491 9.1
14.0 9.2 1555 2.5 4 5.3 1580  2.% 21 4587 11.¢
5.1 107 1837 2.F 58 8.7 1B0E 2.5 4228 22.:
t6.0 3.8 1547 2.5 1 53 1622 2.k 21 484z 1C.C
1.1 8.2 15847 2.t 1.6 - 24 26 4020 19.¢C
6.2  T.4 1614 2.5 KR T 7 4820 187
18,2 3.E 186t 2% t6 8.2 1782 Z.% EO4457 1Lt
6. 1.7 183 2k ¥ 40 1848 ZE 16 4858 14.4
VAR TR R L 11 [T N ¥ N LA X R
26,2 2.8 1B 2. ERER RS ¥ | G % 20 494 i
25,0 BEOMR3 AF KA - 1 T - 15 4095 14.t
IR T I £ Y Y 48 173 2k 16 4324 11
28,0 BB 1B 2% 42 €8 158 2.t 2t 403:  1E.
28, 500187 2.8 2L 6.8 1887 .k SIS VR
27, 1.6 i 2.t KIS 1 2t - 1

Ernl, En2: Energia gasta na fusao das cargas 1 e 2 (kWh;

Ti, T2 : Temperaturas apds cargas 1t e £ {eC:
mi, mz : Massas gas cargas 1 e Z (kg.
ti, t2 : Tempo gastc para fundir cargas % e Z iming
Ett : Energia total da fusac - {kWh}
Mtt : Massa total dos lingotes obtidos . (g}

Obs.1: O numero depois do ponto na coluna fusfo refere-
se ao tipo de material da segunda carga:
0 - sucata;
1 - briguetes;
2 - pelotas.

Obs.2: A fus8io 2 ndc é apresentada nesta parte pois os
seus dados foram prejudicados por problemas com
a operagido do forno.



As outras diferengas, para a mesma condi¢ao de fornc,
devem ser atribuidas aos histéricos de aquecimento e fusdo de
cada teste, por exemplo, a fusdo 1, que apresenta um gasto de
energia maior para a primeira carga e acaba compensando com uma

menor demanda de energia para a fus#3o da segunda carga.

A tabela XV apresenta o valor médio do consumo de ener
gia para fus®es com histéricos de aquecimento semelhantes. Ob-
serva-se que ha pouca diferenga entre o valor médio da energia
gasta com o forno frio e com o forno pré-aquecido. Obtendo-se
uma ecnnomia de energia em torno de 10%. Esta diferenga aumenta

em relagdioc a forno quente, passando a ser de aproximadamente

60%.
Tab. XV - Consumos de energia para fus@o de sucata ha
primeira carga, conforme condi¢ado do fornc.
FORNO FRIO QUENTE PRE-AQUECIDC
fs 1 Ent fs tH Ent fs Tt Ent
2 53 g,8& 4 14 3.7 17 4= g,z
B £1 e.2 € 1¢ 4,k 1& 37 7.4
7 4" g.2 & 2 4.% 20 3¢ 7.7
14 4¢ S,z 16 1z 3.8
1E 58 10.7 16 14 I -
25 47 8.¢ 21 14 3,5
27 36 7.¢ 24 18 3.¢&
Média 46,7 9,2 15,9 3,¢ 40,3 7,8
Desvio 7,1 0,9 2,5 0,5 4,2 0,4

fs: numero da fusdo
t1: tempo para fusdo completa (min)
Ent: consumo de energia (kWh)
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Consome-se 9,2 kWh (3,7 kWh/kg) até o final da fus&3o da
primeira carga, partindo~se com o forno frio. Com o forno quen-
te consome-~se 3,9 kWwh (1,6 kWh/kg) ou 42% do total e a diferen-
Ga é de 5,3 kWh, valor que presumivelmente foi consumido para o
aquecimento do forno. Para o forno pré-aquecido consome-se 85%
da energia do forno frio. Em relagdoc ao tempo médio gasto até a
primeira fusao estas proporgdes praticamente se repetem: 34 e

86%, forno guente e pré-aquecido, respectivamente.

A energia necesséria‘para fundir 1,0 kg de ago e elevar
a temperatura do material de 25 para 1530 °C, calculada teorica
mente, a partir dos Cp (calores especificos) tabelados para o
ago (39), sem considerar—-se o rendimento energético do sistema
de fusdo ou as perdas térmicas é de 0,344 kWh/kg. valor préximo
ao citado por Leal e outros (26) gue é de 0,398 kWh/kg para fu-
s8c de sucata em forno elétrico a arco da Agos Finos Piratini,
mostrando um rendimentc de 86% para o fusdoc industrial referida.
Tomando-se para comparacac as fusdes de sucata com o fornoc guen
te obtém-se um valor de 1,6 kWh/kg e um rendimento de 22% para

¢ forno de taboratoric usado neste trabalnc.

-

Observa-se gue o rendimento energético do gjstema de fu
s3oc empregado é bastante baixoc, guando comparado com os rendi-
mentos obtidos na Ag¢os Finos Piratini. Isto se deve, principal-
mente, as diferengas entre os sistemas de fus@o a arco e por in
dugdo eletromagnética. Cabe salientar ainda que para fornos de
indugdo, geralmente, o rendimento energético sera maior quanto

maior for a capacidade do forno.
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A figura 21 mostra o consumo de energia em fungdo do
tempo para fus3o da primeira carga. Nota-se uma grande dependén
cia do tempo, a reta E = 0,163 t + 1,411 com coeficiente de cor
relagdo de 0,990 pode ser sugerida para descrever esta dependén
cia. A energia necessaria para fundir uma massa constante e
elevar sua temperatura até um determinado ponto é uma constante
em relagd3o ao tempo (maior poténcia: menor tempo) e a variagdo
apresentada mostra que a parcela perdas térmicas, fungdo do tem
po, ¢é predominante para o consumo de energia nas condi¢des em-

pregadas.

A tabela XVI apresenta os consumos médios de energia na
fus3o da segunda carga, conforme o material utilizado, conside-
rando-se o0 tempo e o consumo apenas a partir do inicio da adi-

¢d0 de material.

Tab. XVI - Consumos de energia para fus3oc da segunda carga.

Materia:’ SUCATE PELOTAS BRIQUETES
fe tz  Enz feg t2 Enz fe t2 EnZ
21 5.,& K 1& 4, ¢ & 2t 5.¢
¢ 1& 4,7 T 27 €.& & 2 g, =
g 2¢& F -17 2& 7.8
1€ 7 6.8 21 17 5,1
1¢ 25 6,3 24 2¢ 6,¢
22 21 €,& 26 23 6,9
23 1% 4,%
27 26 7.8
Média 19,5 5,0 23,1 6,3 23,3 6,5
Desvio 2,1 0,4 4,6 1,2 3,9 1,0

fs: nudmero da fusdo
t2: tempo para fusdo completa (min)
En2: consumo de energia (kWh)



Observa-se Qque a sucata consome menos energia para fu-
sdo, 5,0 kWwh (2,0 kWh/kg), que briquetes e pelotas. Os resulta-
dos obtidos para pelotas e briquetes praticamente se equivalem

pois estido dentro da mesma faixa de desvio padr&o.

Em fornos industriais, um aumento da porcentagem de fer
ro-esponja na composi¢do da carga €& acompanhado de um aumento
de consumo de energia. Este¢e aumento de consumo é atribuido a me

nor metalizac¢d@o da carga e a maior formag¢&@o de escoéria.

5.4.2 - Composig¢do do ago

A tabela XVI1 apresenta os teores de carbono e enxofre

dos ag¢os obtidos.

Tab. XVII - Teores de carbono e enxofre dos a¢os obtidos.

Materia? SUCATA PELOTAS BRIQUETES
fe xC xS fs %C xs fs %C xS
t1 C,16C 0.02¢ Z ©¢,0185 0,022 2 0¢,01C¢ 0,10¢C
13 G6,18C ©,02¢ 8 ¢.010 ¢0,02C € 0,01¢C ¢,13¢t
1e ¢.17C G,02¢ i 6.018 GC.02& g 0,014 0,212
2C 06.12C 0,02t ¢ 0,018 0,027 i¢ 0,01 0,12¢
t& 0,01C G,02% 1tz 0.0t ¢€,17¢C
i@ 0,017 0,022 i~ 0,610 0,16¢
22 0,010 0,027 17 G,010 0,178
21 0,010 0,153
25 0,010 0,183
26 0,010 0,163
Média 0,158 0,027 0,013 0,023 0,011 0,154
Desvio 0,026 0,002 0,004 0,002 0,002 0,032

fs: numero da fusio



Sob ponto de vista do teor de carbono nota-se gue houve
descarburagdo em todas as fusdes. Isto era esperado, pois as
condigBes de fusdo foram sempre oxidantes -2 n&o houve qualquer

tipo de adig3o de carbono extra, além do carbono contido nas

matérias-primas.

0 ag¢o produzido apenas com sucata teve a menor descarbu
ragdo média. Ferro-esponja e briquetes tiveram seus a¢os descar
burados até niveis muito baixos. Estes resultados mostram qQue ©
efeito da adig¢do de carbono nos briquetes através do ligante
ndo foi suficiente para diminuir é descarburacéo observada na
fusdo da sucata e gue o efeito dos 6xidos contidos nas gangas

das pelotas e principalmente dos briquetes foi predominante.

O carbono em excesso dos briquetes foi oxidado antes do
vazamento, 1liberando energia, o que pode explicar o resultado
similar ao das pelotas no consumo de energia para producdo de

ago, apesar de um maior teor de ganga.

Os teores de enxofre dos ageos produzidos com sucata «
ferro—-esponja, mantiveram-se razoaveis, nao demonstrandc gua’i-
guer diferengz significativa, jé aue parz & eliminacidc do enxc-

fre seria necessario ter-se condigdes redutoras. além da escé-

ria basica existente.

Quanto ao ago produzido com briguetes, tem—-se no item
teor de enxofre, uma certa limita¢dc para uso, devendo ser es-
tudada a porcentagem de participag¢dc de briquetes na carga. ©
teor de enxofre desejado deve ser menor que 0,03% e o teor mé-

dio encontrado foi de 0,154%. Teor bastante alto, mesmo levan



do-se em conta gue n&8o houve preocupac¢ado com a retirada do ele-

mento, gue foi incorporado pelo melago.

2

A titulo de exemplo, a partir dos dados da tabela XIII,
tem-se que numa carga composta por pelotas e briquetes para for
no eiétrico, a porcentagem maxima de brigquetes seria de 8% para
manter-se o teor de enxofre abaixo de 0,03%, sem considerar-se

uma dessulfurac¢do.

5.4.3 - Rendimento metdlico

A tabela XVIII mostra os rendimentos obtidos com cada
tipo de materiail. O rendimento dos briquetes em relag3o as mas-
sas inicial e final foi o mais baixo, i1sto foil ocasionado prin-

cipaimente pelo maior teor de ganga associado aos briguetes.

Tab. XVIII - Rendimentos metalicos conforme matéria-prima.

Materiai SUCATL PELOTAS BRIQUETES
fe Renc Renc R Fet Renc R Fe:

-

[{2]
2l

in

14 91,7 7 83.2 8.2 £ 84 .5 g .k

20 g2, 1€ 92,4 94,7 3 8Z.€ 8t .,z

i¢ 8¢.1 81.3& 1C ~-78&,¢C &5,€

23 81,8 83,5 z 80,¢€ 81,6

15 84,5 96,0

17 80,4 91,4

25 80,7 81,7

26 82,5 93,8

Média 82,4 86,7 88,8 81,9 92,7
Desvio 1,0 5,0 5,1 2,3 3,4

fs: numero da fusao
Rend: rendimento (inicial/final) %
- R Fet: rendimento em ferro total %
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Ao considerar-se, na comparagdo de rendimentos entre os
briquetes e as pelotas de ferro-esponja, o teor de ferro total,

R Fet, o rendimento dos briquetes atinge os mesmos indices dos

outros materiais.

5.5 - Conclusobes
Da andlise dos resultados pode-se concluir que:

- o0 consumo de energia para fusd3o de briguetes de finos
de ferro esponja (6,5 kWh) foi da mesma ordem de grandeza do

necessario para fus#o de pelotas de ferro-esponja (6,3 kWh);

- o rendimento metdlico das fusdes conduzidas com bDri-
guetes foi aproximadamente 5% menor que o das fusdes conduzidas

com pelotas, devido ao seu maior teor de ganga:

- as condigdes de fusdo empregadas foram excessivamente
descarburantes, e a comparagac dos teores de carbonco obtiaos nc

acce ficam prejudicadas em relacac a briguetes & peloctas;

- 0Os teores de enxofre dos bricuetes obtides foram bas-—

-

tante altos (0,24%), 1imitando a participagéo destes na carga.



6 — CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES
A partir dos resultados obtidos pode-se conciuir que:

- os pré-testes iaboratoriais tiveram importancia na me
dida que serviram de base para as etapas de briguetagem conti-

nua;

- o processo de briquetagem a frio mostrou-se uma al-
ternativa viavel para a utiliza¢do de finos de ferro-esponja na

aciaria elétrica;

- ¢ sistema melago/cal foi um ligante satisfatério para

brigquetagem continua em prensa de rolos;

- foram obtidos valores 1i1niciais para caracterizagac

dos briguetes produzidos;

- 0s briguetes produzidos com finos ae ferro-esponje ti
veram consumo de energia para fusdao da mesma ordem de grandezz
dc consumo de energia das peiotas de ferro—-esponje - 6.3 & €,&

kKW — respectivamentes;

- houve oxidagcao intensa do carbono adicionado na forma
de 1ligantes, nao acontecendo a incorporacdc deste carbono pelo

acgo;

- 08 teores de enxofre dos agos produzidos com brique-
tes foram altos e 0 seu controle deve ser feito pela redugaoc da

participagdo dos briquetes na carga do forno elétrico;
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- é sugerida a utilizacdoc de alcatrao, que teve desempe
nho semelhante ao do melago nos testes iniciais, tendo porém um

menor custo;

- sugere-se a obten¢3#o de condi¢des redutoras no proces
so de fus@3o, basicamente através do emprego de escéria proteto-

ra,

- a produgdo de pelo menos uma tonelada de briquetes de
ve ser objetivada a fim de tornar significativa uma fusao de

briquetes nos fornos elétricos a arco da Agos Finos Piratini.
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9. ANEXOS
9.1 - Processo SL/RN

O processo SL/RN (Stelco, Lurgi, Republic steel e
National lead) utiliza carv@o n3o coqueificdvel como redutor do

minério de ferro. A fig. A1 mostra um esquema deste processo.

E um processo continuo cujo principal componente é um
forno tubular rotativo dotado de uma pequena inclinag¢do que pro
picia o movimento da carga ab longo do forno. As matérias-pri-
mas: carvao, minério e ageﬁte dessulfurante sdo alimentadas no
inicio do forno e entram em contato com um gas em contra-corren
te. O processo baseia-se no principio de realizar a redug¢do do
minério Jjuntamente com a gaseificag8do do carvdo. O interior do
reator apresenta duas zonas distintas: a de atmosfera redutoraza,
dentrc da carga, onde os 6xidos de ferro do minério reagem com
o0 carbono do carvdoc liberando CO;: e a de atmosfera oxidante,
acima da carga, onde o ox1génio do ar soprado ac longc do fornc
gueima os volateis do carvdo e o CO formado durante a redugac
gc minéric iiberando energia e ocasionando aumento da temperaty

re (Leitc: Fel + & = Fe + CC € Gases: CC + C: = CO:z ;.

A metalizacdo aumenta até a saida do fornc, onde ha um
sopro de carvaoc para evitar a reoxidacdo da carga que esta a
uma temperatura de aproximadamente 1000 °C. A seguir, o ferro-
esponja formado e o char (residuo) entram no resfriador rotati-
vo onde terdo sua temperatura reduzida a cerca de 100 oC. O fer
ro-esponja é& separado do char em separadores maénéticos é entdo

classificado e armazenado.
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9.2 - Processo HyL

O processo HyL (Hojalata y Lamina) utiliza g&s natural
como redutor do minério de ferro. A figura A2 mostra um filuxo-

grama simplificado do processo.

E um processo descontinuo, sem reciclagem de gas, onde
a redug¢do do minério se d4d em ciclos alternados em quatro reato
res tipo retorta. Cada um dos reatores passa pelas seguintes fa
ses:

- aquecimento e pré-redugdo do minério de ferro;

- redugdo finatl;

- resfriamentd e carburag@o do ferro utilizadoc;

~ descarga de ferro-esponja e recarga de minério.

O gas redutor € obtido pela reforma catalitica de gés
natural em presenga de vapor d’agua. O ga&s natural é previamen-
te dessulfuradoc para proteger o catalisador. Apés o resfriamen-
to, necessario para retirar o excesso de agua, obtém-se um gas

fric, com alto poder redutor.

CH: + H

9]
]
2
t

3 Hz + HzC

"

C gas redutor fric inicialmente passa Déio reator em
gue o minério estd totalmente reduzido e guente. Aquece, res-
friando a carga e promovendo a deposi¢3o de carbono. O gas aquge
cido e com alto poder redutor passa entdc ao reator em que estéd
o minério pré—reduzido, procedendo a redugdo final deste até um
alto teor metalico. O gas saji deste reator, é& resfriado, para

retirar o excesso de vapor e é novamente aquecido, entrando com



~1

o

0 seu poder redutor j& bastante baixo nho reator gue estd em fa-
se de pré-redugdo. Finalmente, o gas pobre (gds de topo) é usa-
do no aqguecimento do reformador. O quarto reator estd em fase

de carga e descarga.

Este ciclo completa-se em intervalos de 8 a 12 horas e
apenas o fluxo de gds é alternado, ficando a matéria-prima sem-
pre no mesmo reator, gue necessita portanto de sistemas complie-
tos de carga, descarga e circulagcdo de gases para exercer todas

as quatro fases.



i)
P~

i
T
'
i
1
4
i
;
L
Pl
i7;
i M
1
f

ey o«

i
© a gy w Y.
O oo od
[ S g L S

Q) 0 v O sk

u

{

+ L
yUo
5o 50 Sl

J - ) SN
b

[y

L

3 - ()
©p Doy Y
oot

P .
~~
[
~
=]
we
<
Z
v
f

E -
‘-_'--4_.7""; H
1

Mir
G

-
0

LT ST W g

i
[

2880 Hyv

~

do proc

icado



9.3 - Hist6ricos de fusao

FUSAO 1 SUCATA FORNO FRIO

HORA TEMm'?IS? POTékNv?IA ENE&,(E‘IA MENSAGEM

poténsia {kw]

- E H

st (12 (1 re (13 [ 13 106 Vi 12t ret 14¢
tempo min;

B |

Lnatsin (LWE:

. ' . Y . 180 180 140
tempo [min]

Fig. A3 - Histérico da tusao 1.

8:40 0 8.8 0 Ligado. Sucata e CaO
8:10 30 12,4 3,4
9:36 66 156.6 8,6
0:456 86 16.0 11,2
8:50- 70 18.0 12,6 1a tusao oompleta
9:53 78 9.6 13,6
10:17 87 14,0 17.1 Temperatura T1= 16831 oC
10:22 102 16.0 18,3 Adlgao 2a cargea
10:32 112 18,0 20,9 2a fusdo completa
10:34 114 16,0 21,6 Engalolamento. infclo.
10:88 118 16,0 22,6 Engalolamento. Fim.
10:44 124 16,0 24,1 Adigéo de CaC
10:47 127 0 24,9 “Temperatura T2= 1800 oC
10:48 128 12.4 24,9
10:49 129 12.4 26,1 Aluminio
10:60 180 (o] 26,83 Vazamento
\Y 2
CGARGA 1 MMM GARGA 2 |
tempo energle massa tempo energis masse '
70 min 12,6 kWh 2,64 kg 10 min 2,86 kWh 2,66 kg



FUSAO 3

FERRO-ESPONJA FORNO FRIO

HORA TE%FIJrs) POTékNV?lA ENE@%IA MENSAGEM

14:20 0 10,0 (0] Ligado, Sucata.
14:43 23 10,0 3.8 Ca0
16:02 42 16,0 7,0
16:13 b3 16,0 9,8 1a Fusao completsa
16:16 66 16.0 10,6 Temperatura T1 = 1631 oC
16:20 80 15,0 11,6 Adlicao 2a carga
16:34 74 16.8 16,0
16:38 78 16,8 18,1 2a Fusao completa
16:44 84 16,8 17.8 RBeotirada de escobria. Inicio.
16:63 83 0 20,8 Temperatura T2 = 1784 oC
16:64 94 10,4 20,3
16:66 26 (0] 20,6 Vazamento
CARGA 1 M CARGA 2
tempo energla masse [ tempo energie masse
63 min 9,7 kKWh 2,6 kg 18 min 4,8 kWh 2,6 kg

b 34

Potaneia [kwW]

Swargis (eWh:

r v
re (13 10¢ t1e 15¢ 100 sae
tempo imin!

-
-

Y] (13 se ve so (1] 108 t1e oo [y [}
tampe lmin]

Fig. A4 - Historico da fusao 8.
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FUSZ\O 4 FERRO-ESPONJA FORNO QUENTE
HORA TE'}'#?;? POTEkNﬁlA ENEW%IA MENSAGEM
16:00 0 16.8 () Ligado. Sucata + CaO.
18:14 14 16,8 3,7 1a Fusdo oompleta
18:17 17 0 4,6 Temperatura T1 = 1631 oC
16:18 18 16,0 4,6 Adicao 2a carga
16:36 36 16,0 9,0 2a Fuséo completa.
18:47 47 16,0 11,7 Bompimento do refratario
18:48 48 0 12,0 Vazamento
CARGA 1 DIITHTTIIIN CARGA 2
tempo energla massa I tempo energia massea
14 min 3,86 kWh 2,6 kg 18 min 4.5 kWh 2,6 kg

Fotencia Ixwj

20 r
i
H

i
i

Soatgin (RWh!

ac we 13 1¢ [ ' voe
tempo imin}

B e e s 1 e,

‘1' as [ X ] 1‘. (1} et ]
tempe (min}

Fig. Ab - Histérico da tusao 4.



FUSAO 6

FERRO-ESPONJA FORNO FRIO

HORA TEhﬂnF:‘r(]) POT%(N\;?M ENEW(RIA MENSAGEM

8:40 0
8:46 b
9:17 37
9:31 b1
9:32 b2
0:83 b3
0:34 654
10:02 82
10:08 86
10:18 23
10:14 04
10:26 108
10:27 107

10:47 127
10:47 127

4,0
10,0
16,0

-t
4

[ Q" W W S G §
- - w o=

PO dODOON

- b

OCODOOOOBOOOD

CARGA 1 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&i CARGA 2

tempo energia

massa

Ligado. Sucata + GaO.

1a Fusao completa

-

Adigao 2a oarga

2a Fusao completa

Retirada de escoHria. iniclo.
Problema: baixa T da carga
Temperatura T2 = 1480 oC

ABAAMANOONNIMRANNDO

NNNNNN o
COWXOONTIODOOMO

Perde de material
Vazamento

’

a

tempo energia

61 min 8,1 KWh

Potbasia (kW]

2,6 kg 32 min 8,2 kWh 2,6 kg

*g

1

o —N
[

Beorstn (kW

\

L1 2L | 14

1
k¢

(1] s re s 100 11e 120 180 14¢
tompe {minj

Fig.

re
tompe imial

AB - Histbérico da fusao 6.
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FUSAO 6

BRIQUETE

FORNO QUENTE

HORA TEMm'?r(\) POTEkNVSJIA ENEW%IA

MENSAGEM

10:48 0 15,0 0 Ligado. Sucata + CaO
11:06 17 18,0 4,8
11:07 19 18,0 4,8 1a fus@o completa
11:08 20 18,0 6,1 Adicéo 28 carga
11:29 41 18,0 10,7 2a fusdo completa
11:40 62 0 14,0 Tomperatura T2 = 1810 oC
11:41 63 18,0 14,0 Retirada da escb6bria. Inicio.
11:43 56 18.0 14,8 Aluminio :
11:64 66 0 17,9 Vazamento
CARGA 1 AT CARGA 2
tempo energis massa tempo energla massea
18 min 4,7 KWh 2,6 kg 21 min 6,8 kWh 2,6 kg
20 PFoténeia {XW!}
.E .i
i e |; sc l .c Y l’t ' |;c
\empo [miaf
Easrgls JRWA:
[ ]
‘ ; : . l'l ;o 4'0 ﬁ oYa . 1'0 ;T l: (X 1]

Fig. A7 - Historico da fusao 6.
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FUSAQO 7

FERRO-ESPONJA FORNO FRIO

HORA TEMm'?r(x) POTEkNVQIA ENE@VC%IA

MENSAGEM

14:086 0 12,0 0 Ligado. Sucata + Ca0O
14:41 36 16,0 7,0
14:47 41 16,0 8,6 1a tfusao compieta
14:47 41 16,0 8,6 Adicao 2a carga
16:14 88 16,0 16,3 2a fusdo completa
15:21 76 0 17,0 Temperatura T2 = 1880 oC
16:22 76 16,0 17,0
16:26 80 16,0 18,0 Retirada de escbria. Inicio
16:27 81 16,0 18,3 Aluminlo
16:28 82 0 18,6 Vazamento
CARGA 17 MIMIMITNINNN CARGA 2
tempo energia massse [ tempo energia massa
41 min 8.6 kWh 2,6 kg 27 min 6.7 kWh 2,6 kg

Poténola IkW!}

10

10

|

Reargis fxWh:

[ 4 7L at 10¢

tempe imin!

(1]

49 as

tewne (min]

Fig. A8 - Historico da fusao 7.



FUSAO 8 BRIQUETE FORNO QUENTE

HORA TEMmF!,r(P POTékNv?IA ENEUV%IA MENSAGEM

15:26 o} 12,0 o} Ligado. Sucata + CaO
16:41 16 16,0 3,0

16:46 20 16,0 4,3 1a tfusao completa

16:47 21 0 4,6 Jemperatura T1 = 1680 oC
16:48 22 16.0 4.6

16:49 23 16,0 4,8 Adigao 2a carga

18:14 48 16,0 11,0 2a tusao complete

16:16 49 18,0 11,3 Engalolamento

16:26 60 0] 14,6 Temperatura T2 = 1668 oC
16:30 64 0 14,6 Aluminio

16:30 64 0 14,6 Vazamento

CARGA 1 MMM CARGA 2

tempo energlse masssa tempo energlse masss !

20 min 4,2 KWh 2,6 kg 26 min 6.2 kWh 2,6 kg

Potonola [kEW!

! i
i

H
H

gu
.\\\\ W

Saarpte [Bwa'
T

4‘5 [ 1 [ 14 TE L X "G hE-14
tempo imirn!

t 21

e

L] T v r T T
L] 1e e s a8 (1} (1] Te [ 1] ae tee

tempe [min]

Fig. AS - Higtérico da tusao 8.



FUSAO

FERRO-ESPONJA

FORNO FRIO

HORA TE%I.D'E) POTékNVQIA ENE@V(E'IA MENSAGEM

9:16 (0] 7.0 4] Ligado. Sucata + CaO
8:26 10 16,0 1.2
9:43 28 16,0 6,7 18 fus@o completa
9:43 28 16,0 65,7 Tomperatura T1 = 1616 oC
8:44 29 16,0 6.8 AdicAo 28 cargsa
9:68 3B 17,0 8,2 .
10:10 66 17,0 13,0 28 tusao compiets
10:16 60 17,0 14,4 Retirada escé6ria / adicao de aiuminio
10:28 783 17,0 18,1 Temperatura T2 = 1770 oC
10:28 73 (0] 18,1 Vazamento
CARGA 1 MM CARGA 2
tempo energia masse E tempo energls
28 min 5,6 kWh 2,6 kg 26 min 7.0 kWh 2,6 kg
Poténols (KW}
e T H
16 — | \V |
¢ — ) i ' t
4¢ & { X1 ¢ [ 1 [ 14 T8¢

¢ 1L L X 14

tempo imin}

RRatpie ExwWR:

. se X
tempo (min]

Ta

. A10 - Histérico da tusao 9.
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FUSAO 10 BRIQUETE PRE-AQUECIDO

HORA TEMmli’nO POTngNv?lA ENE@%IA MENSAGEM

8:62 0 12,0 0 Ligado. Sucata + CaO

9:10 18 16,0 3,6

9:30 38 16,0 8,6 1a fuséo compieta

9:31 38 0] 8,8 Tomperatura T1 = 1660 oC
9:32 40 16.0 8,0 Adicao 2a cargs

9:66 63 16,0 14,8 2a tusado completa
10:02 70 16,0 18.4 Retirada de escoria. iniclo
10:08 76 0 17,9 Temperatura T2 = 1674 oC
10:08 77 15,0 17.9 Aluminio

10:12 80 0 18,6 Vazamento

CARGA 1 DTN CARGA 2

tempc energie masse tempo energis masse

38 min 8,6 kWwh 2.5 kg 23 min 5.7 kWh 1,6 kg

Poténcia [kW]}

¥
}
!
i

6 —
i

16 t X3 .12 4t [ 3 { 149 Te at [ X4 T10¢
tempo Iminj

10
[ 3

4

Raarpts fhw):

] 10 as [ 1] 40 ae s 7o ae .‘I 140
tompe (min]

Fig. A11 - Historico da fusao 10.
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FUSAO 11

SUCATA FORNO QUENTE

HORA TEl\rAnl?r? POTékNv?IA ENE@%IA MENSAGEM

10:14 0 17,0 0
10:24 10 17,0 2,8
10:26 11 0 3,1
10:286 12 17,0 3,1
10:38 26 17,0 6.8
10:44 30 17,0 8,2
10:61 37 0 10,2
10:62 38 16,0 10,2
10:62 - 38 0 10,2

CARGA 1 DI CARGA 2

Ligado. Sucata + Ca0O

1a fusdo completa
Temperatura T1 = 1823 oC
Adigéo 2a carga

2a fusdo completa
Retirada de escdria. inicio
TJemperatura T2 = 1839 oC
Aluminio

Vazamento

tempo energle masss tempo energis masss l
10 min 2,8 kWh 2,0 ko 13 min 8,6 kWh 2,0 kg
Poténola tkW)
H H
|
| :
; |
18 ; ;
1 |
! i
. i ;
. Y _
& 1t & at 4C at et 7€ [ 14 (] 100
tempo Imin:
2t Amorgio [KWA®
W —
4‘0 :0 [ X4 7o ofo .‘t 100

tempo [min]

Fig. A12 - Historico da tusao 11.



FUSAQ 12

BRIQUETE PRE-AQUECGCIDO

HORA TEMn’l)r(\) POTékNVQlA ENE@%IA MENSAGEM

14:09 0 16,0 0 Ligado. Sucata + CaQ
14:47 38 16,0 9,6 1a fusao complets
14:49 40 10,0 10,0 Corrida das totos
16:02 63 16,0 12,2 Adicdo 2a cargs
16:08 69 16,0 13,7
16:39 90 16,0 21,4 2a tusdo completsa
156:46 86 16,0 22,8 Ret. esoobria / adicaoc de aluminlo
16:46 Q7 0 23,2 Temperatura T2 = 1726 oC
16:46 Q7 0 23,2 Vazamento
! CARGA 1 MM CARGA 2
§ tempo energisa massa [ tempo energia masse
38 min 8,5 kWh 2,0 kg 37 min 9,2 kWh 2,0 kg

Poténola (kW]
T

a

18

Tc

i

AN

[ e

t 2

Y
L 13 L X [ 34

10C

emnpe imin}

Bnergle [aWk:

T T
[ ] 19

as 40 ae (1] Te as [ 1) teae

Flg. A13

tempe [(min]

- Historlco da tusao 12.




FUSAO 13

SUCATA FORNO QUENTE

HORA TE“rAnlIDr(\) POTEkNv?lA ENE@%IA

MENSAGEM

16:04 0 16,0 0 Ligado. Sucata + CaO
18:21 17 18,0 4,6 1a tusdo completa
18:22 18 0 4.8 Temperatura T1 = 1614 oC
18:23 19 18,0 4,8 AdiGcéo 2a carga
18:36 31 16.0 8.0 2a tus@o completa
16:87 33 16,0 8.6 Retirada de escoria. inicio
18:36 35 0 2,1 Temperatura T2 = 1672 oC
16:40 36 16,0 8.1 Aluminio
16:40 36 0 9.1 Vazamento
CARGA 17 DM CARGA 2
tempo energile masssa t tempo energis masse
17 min 4,5 kKWh 2,0 kg 12 min 3,2 KWh 2,0 kg
Potérola kW)
¢ —T
i
1 \\§
1€
€
o —¥ ‘\ 1} r - r :
& X at [ 33 [ 3 Tt at [ 22 A E-2-
tempo imin:
Baergis [RWK]
v
]
¢ ‘ |Y| *e I‘. 6’. Iv' L 1] 7'! ;’0 .‘. 180

Fig. A14 -

tompe [min]

Histérico da fusao 13.
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FUSAO 14 SUGCATA FORNO FRIO

HORA TEhanl’r? POTékNv?lA ENE&V(?'IA MENSAGEM

16:14 ) 10,0 G Ligado. Sucata + CaO

16:61 37 16,0 6,2

16:03 49 16,0 9,2 18 tusao complets

16:08 b2 9] 9,8 Temperatura T1 = 1666 oC
18:07 63 16,0 9,8 Adicao 28 cargs

16:28 74 16,0 16,2 28 fusfBo complets

16:34 80 0 18,7 Temperatura T2 = 1680 oC
16:36 81 16,0 18,7 Retirada de escorlia. Iniclo
16:38 84 15,0 17.4 Aluminlo

18:40 86 0 17.9

Vazamento

cARGA 1 MMM CARGA 2

tempo energle masse [ tempo enorgls masss

49 min 8,1 KWh 2,5 kg 21 min 6,2 kWh 2.6 kg

Pot8recia [kW!

tempo [min]

Fig. A16 - Histoérico da tusao 14.



FUSAO 15 BRIQUETE FORNO FRIO

HORA TE%I?nO POTékNVQIA ENEW?‘IA MENSAGEM

8:66 0 10,0 0 Ligado. Sucata + CaO

9:32 37 16,0 6.2

0:60 b6 16,0 10,7 1a tus@o completa

8:561 66 0 10,9 Tempearatura T1 = 1637 oC
8:62 67 16.0 10,8 Adicao 2a cargs

0:68 83 18,0 12,4

10:22 87 18,0 19,8 2a tuséo complets
10:28 88 18,0 19,9 Retirada da escorla. Iniclo
10:28 93 0 21,4 Tgmﬁ‘eratura T2 = 1808 oC
10:20 94 16,0 21,4 tuminio
10:32 97 0 22,2 Vazamento

cARGA 1 MMM CARGA 2

tempo energie massa ! tempo enerqle masse

656 min 10,6 kWh 2,6 kg 30 min 8.7 kWh 2,6 kg

1§

10

£ 14

Potdnoia [kW!

tempo [min]

Fig. A16 - Historico da fusao 16.




FUSAO 16 SUCATA FORNO QUENTE

HORA TEhfnf?r? POTEkNWCIA ENE&&IA MENSAGEM

10:36 0 16,0 0 Ligado. Sucata + CaO
10:60 16 16,0 3,8 18 tusao complets

10:61 16 o 4,0 Temperatura T1 = 1647 oC
10:62 17 16,0 4,0 Adic8o 2a cargs

11: 11 36 18,0 8.8

11:18 38 18,0 9,4 2a tusao completsa

11:14 39 18,0 8.7 Retirads de esocbria. Inicio
11:16 40 18,0 10,0 Aluminio

11:18 43 0 10,8 Temperatura T2 = 1822 oC
11:20 45 0 10,8 Vazamento

CARGA 17 DI CARGA 2

tempo enerqis msasse % tempo energla massse

15 min 38,7 kWh 2,6 kg 21 min 65,3 kWh 2,6 kg

Potenecla [kW}

18

16

s

\

14 1€

(13 '3 TE ae re 18¢
tempo [mip!

Anergis fawi:

18 —i

. 1e 2 . . ue .e ve .0 ae 106
tempo [min]

Fig. A17 - Histérlco da tusao 16.



FUSAO 17 BRIQUETE PRE-AQUECIDO

HORA TEMm’?r? POTI::\kNv?lA ENE@(%IA MENSAGEM

14:30 o} 10,0 0 Ligado. Sucata + CaO
16:07 37 16,0 6.2

16:16 45 16,0 8,2 1a fusao compieta

16:18 46 16,0 8.4 Temperatura T1 = 1647 oC
16:17 47 16.0 8,7 Adigdo 2a carga

16:27 67 18,0 11,2

16:46 76 18,0 18,6 2a tusao completa

16:47 77 18,0 17,2 Retirada de esco6ria,. Iniclo
16:61 81 18,0 18,4 Aluminio

16:63 83 0 19,0 Vazamento

CARGA 7 MIIITINIINNY CARGA 2

tempeo energie masse l tempo anergle masse
45 min 8.1 kWh 2,6 kg 28 min 7.9 kWh 2,6 kg
Potanoia (KW}
E
! z
! H
15 — { {
|
|
10 — i f
|
& -—\ ;
& 1¢ | 34 t 13 L X4 at [ X4 10¢
tempo imin!}
ar Emerpin iKWK
18—
10 —
s —
° [} 10 I'G ‘.‘0 C‘O CVO I'G 1'0 IIO . .‘0 100

tempo Imin]

Fig. A18 - Hist6rico da tusao 17.



FUSAO 18

FERRO-ESPONJA PRE-AQUECIDO

HORA TEhrAnFi)r(‘u) POTEKNVQIA ENE@%IA MENSAGEM

8:27 0 10,0
8:40 22 16,0
9:04 37 16,0
9:08 41 0
9:09 42 16,0
9:36 69 15,0
9:43 76 17,0
9:48 81 17,0
9:560 83 0
9:61 84 12,0
9:64 87 12,0
9:66 88 0

CARGA 17 MTTTITHTHH CARGA 2

Ligado. Sucata + CaC

1a fus8@o completa
Temperatura T1 = 1614 oC
AdicBo 2a carga

VCODDODIO®~N W
N DOLWONARRNO

16, 2a tusdo completa

1

18, Retirads de escobria. Iniolo
18, Tomperatura T2 = 1734 oC
18,

19, Aluminio

19, Vazamento

tempo energis masss i tempo energia massse

37 min 7.4 KWh 2,6 kg 27 min 6,7 KWh 2,5 kg
Potdnola IkW!

16 — - {

10 —

\

-

14 e L X

Anergis {Swe.
1

t 13

L2 -

4¢ [ 13 L ] re ad [ 3] 108
tempe Imini

vo

Fig.

. se (1] 7e 'Y . 100
tompe [min]

A19 - Historioco da tusgo 18.

9¢




[¢e)

FUSAO 19 FERRO-ESPONUJA FORNO QUENTE

HORA TEMmIi’r(]) POTékNv?IA ENE@/{RIA MENSAGEM

0:68 0 16,0 0 Ligado. Sucata + CaO

10:12 14 16,0 3,6 1a fusdo completa

10:14 16 0 4,0 Temperatura T1 = 16566 oC
10:16 17 16,0 4,0 Adlgao 2a carga

10:40 42 16,0 10,8 2a fusdo completa

10:42 44 18,0 10,8 Retirada de escoria. Iniclo
10:46 48 18,0 12,0 Aluminio

10:48 60 0 12,8 Temperatura T2 = 1762 oC
10:49 51 17,0 12,6 '

10:60 62 0 12,8 Vazamento

CAF A 1 JIHITINHHINNY CARGA 2

tempo ¢ argle massa ‘ tempo energis masse |

14 min 8. kWh 2.5 kg 25 min 6,2 KWh 2,5 ke

Poténola (kW]

¢
i
|
1
i

18

10

. k\\\\\ \

t €

Bt s 7e ac e 10¢c
tempe imin!

Arergis [RWE:
1]

t 23

[ ] - v T —— v -

. 1. ae se Y se . ve . o ee
tempe I[min]

Fig. A20 - Histérico da fusao 19.



FUSAQ 20 SUCATA PRE-AQUECIDO

HORA TE%F‘?'Q POTEkN“(;IA ENEW%IA MENSAGEM
14:10 0 8.0 0 Ligado. Sucata + CaO
14:31 21 16,0 3,1
14:49 39 16,0 7.7 1a fusdo completa
14:60 40 C 7.9 Toemperatura T1 = 1638 oC
14:61 41 16,0 7.8 Adigcao 2a carga
156:06 66 18,0 11,4
16:00 66 18,0 12,6 2a fuséo completa
16:10 60 18,0 12,9 Retirada de escoria. iniclo
15:12 62 0 13,6 TJoemperatura T2 = 1848 oC
16:13 83 18,0 13,6 Aluminlo
16:16 86 0 14,4 Vazamento
CARGA 1 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\e CARGA 2
tempo energils masss | tempo energia masssa
39 min 7.6 KWh 2,6 kg 18 min 4,7 KWh 2.5 kg

Potdnoia [kW!}
T

0
|
| T
-
! N i
| \\
|
1e — H
\ !
| i
[ ;
. M \\ M -
[4 1& f £4 E 14 4L & re t X4 1a9¢
tempe imir!
50 “l.nlh Thwh:
10 —
s ~
[ - S t - ' r —— T r
° e teo .0 40 se (Y] re sc (1] 108

tempo [min]

Fig. A21 - Hlstérico da tuséo 20.
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FUSAO 21

BRIQUETE FORNO QUENTE

HORA TEMmFl,rQ POTEkNVSJIA ENE@\%'A

MENSAGEM

16:19 0 16.0 (o) Ligado. Sucata + Ca0
16:88 14 16,0 3.6 1a fusd@o completa
16:38 17 0 4,38 Temperatura T1 = 1648 oC
16:837 18 18,0 4,3
16:41 22 18,0 6.6 AdicBo 28 cargs
16:68 39 18,0 10,6 2a tusao complete
16:698 40 18,0 10,8
18:00 41 18,0 11,2 Retirada de escoérla. Iniclo
18:03 44 0 12,0 Temperatura T2 = 1761 oC
16:04 46 0 12,0 Al / Vazamento
CARGA 1 MM CARGA 2 :
tempo energia messe } tempo energia masse ,
14 min 3.6 kWh 2,6 kg 17 min 5,1 kWh 2.6 kg
Poténole (kW!
20 -
|
¥
18 \\
10
|
& & [ 14 &t TC at L X L2 -1
tempo ipin!
2t tInn‘nl- ThWn:
w —
10 —
» —
[ ] T T r v T - r r T
[} 10 .0 a0 40 [ 1 a0 T0 a0 [ ] -4 100

Fig. A22 - Historico de fusao 21



FUSAO 22 FERRO-ESPONJA FORNO QUENTE

HORA TE%F?S F’OTEkNv?IA ENE&((RIA MENSAGEM

16:06 0 16,0 6] Ligado. Sucata + CaO

18:17 11 16,0 2,8 1a tus@o completa

18:20 14 9] 38,6 Temperatura T1 = 1630 oC
18:21 16 18,0 3,6 Adi¢céo 2a carga

16:42 36 18,0 8,8 2a tusao completa

16:48 42 18,0 11.8 Retirada de escoria. inicio
18:40 43 0] 11,8 Temperatura T2 = 1770 oC
18:60 44 18,0 11,8 Aluminlo

18:64 48 0] 13,1 Vazamento

CARGA 7 MU CARGA 2

tempo energis massea | tempo energle masss [

11 min 2,7 kWh 2,6 kg 21 min 6,3 kWh 2,6 kg

Potérola 1kW!

=

1¢

Snersin [kWA!

1¢ ." t 13 4« [ 14 IVC 7€ at [ 23 To0 .
temeo imin!

ar

o 10 20 Py s 6o .0 7o 80 Y 100
toempo [min]

Fig. A23 - Hist6rico da tusao 22,



FUSAQ 23

FERRO-ESPONJA PRE-AQUECIDO

HORA TEMPO POTI%kN“(I)IA ENERGIA  MENSAGEM

9:00 0 10,0 6] Ligado. Sucata + CaO
9:14 14 16,0 2,8
9:31 31 16,0 6,6 1a fuséo complets
9:32 32 0 8,8 Toemperatura T1 = 1630 oC
9:33 38 18,0 6.8 Adlcdo 28 cargs
0:48 48 18,0 11,8 2a tusédo complets
9:61 51 0 12,2 Toemperatura T2 = 1684 oC
9:62 62 18,0 12,2 Retirada de escoéria. iniclo
9:67 67 18.0 18,7 Aluminio
10:00 60 0 14,8 Vazamento
CARGA 7 MIMTITIHHIH CARGA 2
tempo energis massa tempo energle massa
31 min 6,6 KWnh 2,b kg 16 min 4,5 KWh 2,5 kg

Poténocle (KW}

16 —

.

at (4 1 31 . e at | 24 kX213

tempe imini
2t F-tnea (Wi
e — {
10—
& —
[ +~— y + v — v v + ~—
° 10 a0 ac .0 e .0 70 (1] oc 100

tempo (min]

Fig. A24 - Historico da fusao 23.
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FUSAO 24

BRIQUETE FORNO QUENTE

HORA TEMmF"g) POTEkNv?!A ENEQI(?'IA

MENSAGEM

10:08 0] 15,0 0 Ligado, Sucata + GaQ
10:18 16 16,0 3,8 1a fusdo compiets
10:1€ 16 0 4,0 Temperatura T1 = 1622 oC
10:20 17 18,0 4,0 Adlgcéo 2a cargs
10:88 38 18,0 8.8 2a fuséo completa
10:40 37 18,0 10,0 Retirada de escoria. Inicio
10:4 4 41 0] 11,2 Temperatura T2 = 1734 oC
10:46 43 18,0 11,2 Aluminioc
10:48 456 0 11,8 Vazamento
CARGA 1 LI CARGA ?
tempo energia masss tempo energla masss
16 min 3,7 KWh 2,5 kg 16 min 4,8 kWh 2,5 Ko

Potbmola [kW!
T

!

i

“w

WA
\

] ’ 11

[ X9 *r 10€

smpe imial

ot

Enerpta [EWH'

e L1 L 14 100

tempo Imin}

a0 40 Te

Fig. A2b - Histérico da fusao 24.



FUSAO 26

BRIQUETE FORNO FRIO

HORA TEhrAnFi’rQ POTékNVS}IA ENE&J%'A MENSAGEM

8:39 0 10,0 0 Ligado. Sucatas + CaQ
8:60 20 16,0 3,8
g:21 42 16,0 8,8 1a tusao compieta
9:22 43 9] 8,1 Temperatura T1 = 1647 oC
9:283 44 16,0 98,1 AdicBo 2a carga
9:41 82 18,0 13,6
8:40 70 18,0 18,0 2a tus@o complets
9:61 72 18,0 18,8 Retirada de escoéria. Inicio
0:64 76 c 17.6 Temperatura T2 = 1688 oC
0:86 78 18,0 17.6 Aluminio
9:67 78 0 18,1 Vazamento
CARGA 7 JITHIIHITIHHHN CARGA 2
tempoc energie massea tempo energils masss
42 min 8,8 kWh 2,5 kg 26 min 6,8 kWh 2,6 kg

| £
!
!

1. —

10

Poténols kWi
T

\
NN

| \x\\

Anerpia fKWA'

f 1 4C [ 33 [ 1 e L X< [ X4 18¢
tempo (mir’

X4

10

T
10

—r— T v ->~—

Y] a0 Y 'Y ro se .0 100
tempo {min}

Fig. A26 - Histoérico da tusao 26.
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FUSAO 26

BRIQUETE

FORNO QUENTE

HORA TEMn’l)r(\) POTEkNvS}lA ENE&%IA

MENSAGEM

10:00 ¢} 16,0 ¢} Ligado. Sucata + CaC
10:20 20 16,0 6,0 1a fuséo compleis
10:26 26 0 6.3 Temperatura T1 = 1672 oC
10:28 28 18,0 6.3 Adic8o 2a carga
10:49 40 18.0 18,2 2a fus@o complets
10:60 60 18,0 13,6 Retirada de esco6rla. inicio
10:66 656 c 16.0 Temperatura T2 = 1687 oC
10:66 56 18,0 16,0 Afuminic
11:02 62 0] 16.8 Vazamento
cARGA 1 MINNNNNNY CARGA 2
tempo energia masss [ tempo energila
20 min 5,0 kWh 2,6 kg 23 min 6,9 kWh 2,6 kg
20 tlolinnn fRW!
! —
|
w — :
; !
v ‘
!
. \ (
W\ \
e + \ 1 g 0
[+ 1 84 2L ac [ 34 [ 13 7¢ &c L X 16c
wmpo iming
so Emorpia IRWN'
. — /
10 —
& -
* = 10 PYS ac .0 so Y 70 PYS e0 100

tempo {min]

Fig. A27 - Historico da fusao 28.
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FUSAQ 27

FERRO-ESPONJA FORNO FRIO

HORA TEl\rdnl?nO POTEKNVSJIA ENEul(alA MENSAGEM

14:38 0 10,C 4] Ligado. Sucata + CaO
14:66 17 16,0 2.8
16:08 29 18,0 6.8
16:16 36 18,0 7.0 1a fusdo completa
156:17 38 0] 8,6 Tomperatura T1 = 1630 oC
16:18 30 18,0 8.6 Adic8o 2a carga
16:44 86 18,0 16,3 2a fus#do completa
16:46 86 18,0 18,6 Retirada de escoérla. iniclo
16:46 87 ] 16,8 TJemperatura T2 = 18685 oC
16:47 88 18,0 18,8
16:861 72 18,0 18,1 Aluminio
16:68 74 ] 18,7 Vazamento
CARGA 17 M CARGA 2 :
tempo enorgis massea f tempo energia masss {
36 min 7,8 kWh 2,5 kg 26 min 7.8 KWh 2.6 ko

Poténois |kW!

%~

10 —

A\

N

1

A

_

t 173 L33 . X4 L X TC | 33 | X3 T8t
tempo imir

b 32

18 —

18 =

Exargis faWk!

a
as

- ™ — v

' . se [ 1] re 1] o 180
tempe imini

Fig. A28 - Histérico da fusao 27.





