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R E · U M O 

Os finos de ferro-esponja gerados pelos processos de r~ 

dução direta de minérios de ferro, apesar da alta metalização, 

não são satisfatoriamente utilizados na aciaria elétrica. 

Neste trabalho é analisada a briquetagem a frio de fi­

nos de ferro-esponja, cedidos pela Aços Finos Piratini S. A., 

como meio de se obter uma matéria-prima complementar para fabri 

cação de aço em forno elétrico a arco. 

Foram realizados testes iniciais de briquetagem, utili­

zando-se uma prensa hidráulica e matrizes de contenção, onae 

foram determinados parâmetros preliminares cara a briquetage~ 

dos finos com o uso de alcatrão e de melaço como agentes llgan­

tes. 

Utilizando-se uma máauina briauetaoora contínua. forarr 

obtiaos br1auetes de ~1nos de ferro-esponJa ligados com meiaçc 

e cal. Estes briquetes foram, primeiramente. caracterízaoos por 

intermédio de testes de tamooreamentc. compressão, medidas de 

densidade e composição química. Poster1 1rmente, eles foram fun­

didos em um forno de indução de laboratório para comparação do 

consumo de energia na fabricação de aço com pelotas de ferro-e§ 

ponja e sucata. 



A B S T R A C T 

Sponge i ron fines generated by iron ore direct 

reduction processes, in spite of theirs high metallic grade, do 

not have satisfactory use in electric are furnaces. 

This work analyses the cold briquetting of spong iron 

fines, provided by Aços Finos Piratini S. A., as a way to get a 

complementary raw material to steelmaking. 

Preliminary briquetting tests were carried out, with ar. 

hidraulic press and steel matrixes, using melasses and taras 

binder agents. Some briquetting parameters were determinec. 

Sponge iron fines briouettes were obtained using a 

continuous roli press and melasses and lime as binaer agen~. 

These briouettes., at .:::. ... , 1 rs .... , were characterized by: tumble~ 

tests.. compressior tests, aensity measurements and cnemica 

analysis. Hence, they were: melted in a laborawry ki ·;n, 1r 

order to compare the ene~gy comsumot1on in steelmaking with 

pellets and scrap. 
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1. INTRODUÇXO E OBJETIVOS 

o ferro-esponja ou DRI -Direct Reduced Iron- é o produ­

to final dos processos de redução direta de minérios de ferro. 

Os processos de redução direta existentes funcionam sob princi­

pies técnicos variados, com redutores gasosos ou sólidos, utili 

zando fornos de cuba, fornos rotativos ou reatores de leito 

fluidizado, descarregando o ferro-esponja a temperaturas entre 

700 e 800 °C ou, quando integrados a um sistema de resfriamen­

to, a temperaturas abai~o de 100 °C. Estas diferenças fazem com 

que, de processo para processo, o ferro-esponja não seja um prQ 

duto único, tendo variações principalmente nas seguintes pro­

priedades: tamanho, forma, temperatura, grau de metalização, 

teor de carbono livre, estrutura e componentes minerais da gan 

ga ( 1 ) . 

Com relação à forma final do ferro-esponja, convém sa­

llentar sua oeoendência d1re~a da forma do minério utilizaao, 

já aue nos processos de redução d1re~a - contrariamen~e ac 

processo convencionai de redução, via alto-forno - não há fusão 

do produto, havendo portanto uma conservação da forma original. 

Este fato é também responsável pela alta porosidade do ferro-es 

ponja, causada pela saída do oxigênio da estrutura do minério, 

ou seja, pela própria redução do minério. 

Contudo, todos os processos de redução direta têm em co 

mum o fato de serem acompanhados por uma indesejável geração de 



finos, partículas de ferro-esponja com diâmetros menores que 3 

mm. Esta geração de finos, causada pelas solicitações físicas e 

químicas sofridas pelo material durante o processo de redução 

direta, pode chegar até a 15% da produção total de ferro-espon­

ja, dependendo de fatores como processo e minério utilizados 

( 2 ) . 

Os finos de ferro-esponja, apesar da alta metalização, 

são inadequados para utilização direta em aciaria elétrica, 

pois além das perdas ocasionadas pelo dificil manuseio, apresen 

tam ainda maior facilidade de reoxidação, devido a sua alta su­

perfície específica. 

O presente estudo tem como objetivo principal a análise 

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 fabricação de aço em forno elétrico 

a arco. 

Para tanto, os segu1ntes objetivos foram fixados no árr 

bitc deste trabalhe: 

- est~belecimento em laboratõrio de parâmetr9s prelimi-

nares de briquetagem; 

- obtenção de briquetes em prensa contínua; 

- caracterização dos briquetes obtidos; 

- fusão dos briquetes em forno elétrico. 



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 -Aspectos gerais da geração e utilização de finos 

de ferro-esponja 

Sendo os processos de redução direta os responsáveis p~ 

la geração dos finos de ferro-esponja, torna-se interessante, 

inicialmente, ter-se uma visão geral dos referidos processos. 

A tabela I mostra os principais processos comerciais de redução 

direta em atividade atualmente, classificados conforme o redu-

tor utilizado e o tipo de forno (3). 

Tab. I - Processos comerciais de redução direta. 

Redutor Tipo de Forno 

Cuba 

Gasosc 

Reto r ta 

Leito fluidizaac 

Rotativo 

Sólido 

Cuba 

Processos 

Midrex 
Midrex-HI8 
Hyl-III 
NSC 
P1asmarec 

Fiar 

SL/RN 
Combismelt 
Krupp-Codir 
ACCAR 
DRC 
TDR 

Kinglor-Metor 



No Brasil, existem duas usinas integradas, produzindo 

aço, via redução direta: na Bahia, a Usina Siderúrgica da Bahia 

S.A. - USIBA, pelo processo HYL; e no Rio Grande do Sul, a Aços 

Finos Piratini S.A. - AFP, que utiliza o processo SL/RN. Uma 

breve descrição desses processos é apresentada nos anexos. 

Tomando-se como exemplo a Aços Finos Piratini, tem-se 

que a produção total de ferro-esponja da usina é da ordem de 

135-140 toneladas por dia, das quais aproximadamente 10% é en-

centrada na forma de finos. Isto sem considerar as perdas de 

material devido ao arraste pelos gases que saem do forno. 

Nessa empresa, os fino~ são transportados da unidade de redução 

direta, em caminhões, até a aciaria. Num possível transporte 

através de correia transportaoora, a perda de material seria 

quase total. O transporte via caminhão envolve mão-de-obra e 

problemas de poluição. o passo seguinte é o carregamento dos 

finos no cestão, por meio de eletro-ímã. O cestão é levado oa 

balança ao forno onde é aberto. Todas estas etapas envolve~ 

perdas, seja pela dificil vedação do cestão, seja pelas correP-

~es ascenaentes d~ ar auente ouran~e o carregamento do torne. 

Além disso. os finos tendem a aglomerar-se no fundo do torno e 

-

quanoo reagem, o fazem violentamente, causando problemas de se-

gurança e impedindo a utilização de mais de 5 t por corrida. 

Todos estes problemas fazem dos finos um material indesejável 

na aciaria. Porém, para aços de alto enxofre, a utilização de 1 

t de finos por corrida é norma da usina, a fim de minimizar o 

acúmulo de material fino. Para aços especiais o material não é 

utilizado (4). 



Apesar de existirem métodos de aglomeração largamente 

utilizados em siderurgia, como é o caso da pelotização e da sin 

terização, as caracteristicas especificas dos finos de ferro-e~ 

ponja tornam estes métodos inadequados. Isto se deve a reoxi 

xidação do ferro metálico que ocorreria nas altas temperaturas 

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

A reoxidação e as propriedades pirofóbicas do ferro-es­

ponja, agravadas nos finos pela sua maior reatividade, conse­

qOência da alta superficie especifica, são as principais causas 

de restrições a processos alternativos de aglomeração de finos, 

pois a aglomeração deve ser conduzida a baixas temperaturas e 

sem a presença de água, deve também possibilitar o menor temoo 

possivel de estocagem dos finos (7, 8). 

A natureza instável do ferro-esponja é manifestada de 

várias mane1ras. o material G capaz de reoxidar oelo simples 

contato com o ar, mesmo a temperatura ambiente. As altas temp~ 

raturas aceleram as reações de reoxidaçào, e como estas reaçbee 

sâc preoominantemente exotérmicas, existi;á uma massa crit1ca 

que não aeve ser exced~da em pilhas de estocagem. Esta massa a~ 

ve ser tal que possibilite a dissipação do calor ger~do numa t§ 

xa suficientemente alta a ponto de prevenir que a temperatura 

na qual se dá a combustão espontânea não seja atingida. Esta 

condição está diretamente relacionada com o fluxo de ar, tempo 

e temperatura de redução, método de resfriamento e manuseio do 

material na redução. Também a exposição à água pode causar rápi 

da reoxidação com conseqOente aumento de temperatura e libera-



ção de hidrogênio {9). Estes fatores não são críticos 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: utilização dos finos embalados em sacolas 

plásticas ou em velhos tonéis diretamente no forno elétrico; 

passivação da pilha de finos com aerosóis plásticos ou outros 

produtos e introdução dos finos diretamente no aço liquido atrª 

vés de um sistema de injeção com lança pneumática (2, 9, 10). 

Scheu (2) reconhece vantagens no sistema de injeção com 

lança, nos casos em que os finos de ferro-esponja podem ser uti 

lizados na própria planta em que são gerados, mas considera a 

instalação de uma planta de briquetagem como a única alternati­

va economicamente viável, quando se considera o fator transpor­

te e a utilização por mais de um usuário. 

2.2 - o processo de briouetagem 

A briquetagem é uma operação unitár1a da engenhar1a ae 

processos mecânicos cnde através de uma compactação ge material 

fino disperso, pela aplicação de forças mecânicas externas, ob­

tém-se peças uniformes individuais. Estas peças individuais são 

denominadas briquetes. 

As forças mecânicas externas podem ser obtidas com o ay 

xílio de qualquer equipamento, sejam prensas hidráulicas, pren­

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



nas o material fino ou adicionar gentes externos Que melhorem 

as condições de briQuetagem, propriedades Químicas ou outra ca­

racterística Qual-Quer (7, 11, 12, 13, 14). 

A compactação de material em matrizes de contenção com 

utilização de prensas hidráulicas, conforme esQuema da figura 

1, é um sistema adeQuado para estudos de parâmetros indivi­

duais da briQuetagem, pois possibilita um maior controle do prQ 

cesso. Consiste em colocar no interior de uma matriz (molde), o 

material a ser briQuetado, aciona-se então a prensa até uma foL 

ça de compactação previamente determinada. A força atuará por 

um intervalo de tempo ·constante Quando será retirada para pro­

ceder-se a extração do corpo de prova formado. 

O processo de briQuetagem, ao contrário do Que se pod~ 

ria esperar, é muito complexo e influenciado por diversos fato­

res. Apenas uma pequena parte destes fatores podem ser medidos 

e descritos por valores numéricos prontamente reprodutíve1s. 

A maior parte. porém, só pode ser descrita de modo impreciso, 

por ser impossível medi-los ou por serem desconneciaos aaaoe 

característicos aa medição. No primeiro gruoo estão: umiaaaé. 

peso específico e a grane1, tamanho e composição granuiar dom~ 

terial de partida e densidade aparente do produto briouetado. 

Propriedades como estrutura granular, dureza, plasticidade, 

elasticidade, atrito interno, entre outras, fazem parte do se­

gundo grupo, devido principalmente às variações Que ocorrem ne§ 

tas propriedades, pelo aumento da pressão, durante o processo 

de briQuetagem. 



A energia necessária para a compactação é uma função da 

pressão de prensagem, do curso de compressão e do tempo de com-

pactação. Para pressões suficientemente altas o tempo de compa~ 

tação passa a ter influência desprezível. Em função disso, pod~ 

se obter curvas de compactação como as da figura 2 (12). 

Rieschel (12) determinou, com o auxilio de um computa-

dor e impressora gráfica adaptados a uma prensa hidráulica, a 

seguinte função, a partir de 29 curvas de compressão de 20 mat~ 

riais diferentes. Foi observado que os 20 materiais seguem a 

função com grande precisão, e presume-se que o processo de com-

pressão siga uma lei descrita pela função: 

(1 - Yvo/Yv)/C.M 
= 6 . ( e - 1 ) 

B fator de materia1, kgf/cm< 

C fatores de material 

P pressão de prensagem, kgf/cm= 

p.; = 0.4343 

Yvc fator de comoressão inicial 

Yv fator de comoressâo com pressão P 

Y = densidade aparente/peso específico 
sem poros 

Rieschel (1, 12, 15) dividiu as curvas obtidas em qua-

tro seções representativas das principais fases do processo de 

briquetagem: 



-FASE 1, sem pressão (sem energia mensurável), caract~ 

rizada pela seção da curva que coincide com a absci~ 

sa; 

- FASE 2, de O a 30 graus de inclinação tangencial em 

relação à abscissa. Fase em que há o preenchimento 

dos vazios do material solto e a simultânea fragmentA 

ção de grãos grosseiros, com a deformação predominan­

temente plástica; 

-FASE 3, de 30 a 75 graus de inclinação tangencial. FA 

se durante a qual a deformação plástica é paulatina­

mente sobreposta pela deformação elástica, mediante o 

crescente enchimento dos vazios. 

- FASE 4, a partir de 75 graus de inclinação. Fase err 

que grandes aumentos de pressão geram pequenos aumen­

tos do fator de compressão. A deformação elástica é 

predominante, e normalmente, ao se retirar a pressão, 

ocorrem rup~uras parciais ou totais dos briquetes. 

NE f1gura 2. são aoresentadas curvas ae comoressâo a~ 

calcário, saigema e argila. para fins comoarativos. -Estes mate­

riais foram escolhidos por terem processos de briquetagem bas­

tante diferentes. O calcário praticamente não pode ser briquetA 

do sem ligante e a argila é um material extremamente fácil de 

briquetar, estando o salgema em posição intermediária. 

A primeira grande diferença visível é o início de elevA 

ção da pressão, enquanto o salgema começa com 68% a argila pode 
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ser comprimida sem pressão até 86%. Tanto calcário como argila 

chegam rapidamente à faixa de deformaçí1 elástica, caracterizan 

do uma rápida transição plástica-elást·. "a, enquanto que o salg~ 

ma apresenta uma elevação mais uniforme, indicando que o preen­

chimento de vazios se dá simultaneamente com a fragmentação dos 

grãos. 

A curva de compressão do ferro-esponja, figura 3, apr~ 

senta-se muito favorável. Trata-se de ferro quase puro, extraor 

dinariamente poroso. Devido a esta grande porosidade, 65 a 70%, 

o ferro-esponja exibe uma deformabilidade plástica que conduz a 

uma redução volumétrica dos grãos individuais. São obtidos bri­

quetes bastante resistentes embora com porosidade final de 30 a 

40%. Extraordinariamente alto é o dispêndio de trabalho especi­

fico por unidade de volume, representado pela área abaixo da 

curva (12). 

2.2.1 - Briquetagem industriai 

Industrialmente, o equipamento mais uti1izado é a pren­

sa ae rolos contínua. aue é constituída de do1s roios ae prens~ 

gem que giram em sentidos opostos com a mesma veloc1daoe. O ma­

terial fino é carregado pela parte superior, no ponto em que os 

rolos se encontram, onde sofre a compactação entre os moldes si 

métricos que produzem o briquete. Esta operação está esquemati­

zada na figura 4. 

O processo de briquetagem em prensa de rolos é de análi 

se ainda mais complexa que em prensas hidráulicas, devido ao 
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grande número de variáveis que afetam a operação de prensagem. 

Estas variáveis foram divididas por Johanson (16) em três gran­

des grupos: 

-propriedades inerentes do material; 

- dimensões físicas e parâmetros de projeto; 

- processo e condições de operação da prensa. 

A seguir são apresentadas brevemente algumas das mais 

importantes . 

. Diâmetro dos rolos 

Quanto maior o diâmetro dos rolos, maior será a pressão 

de compactação obtida, para as mesmas condições de prensagem. 

o tamanho do briquete deve ser compatível com o diâmetro dos rQ 

los, briquetes maiores necessitam rolos maiores . 

. Largura dos roios 

A largura dos rolos é diretamente proporcional à prody 

çãc desejada, a força e o torque requeridos aumentam na mesma 

proporção, sendo portan~o. os fatores aue limitam a largura de 

uma orens&. 

Abertura entre ro1os 

A tendência é levar a abertura entre rolos ao mínimo, 

de maneira que o material compactado solte-se facilmente em bri 

quetes individuais. Porém, uma maior aproximação dos rolos au­

meQta o desgaste da ferramenta e uma distância ótima, deve ser 

encontrada. 



. Cavidades 

As cavidades da superfície dos rolos devem ser projeta­

das para soltarem o briquete sem quebrá-lo. Para materiais que 

tenham tendência a aderir ao rolo, as cavidades devem ser de 

pequena profundidade. 

. Força e torque 

Os requisitos ·de força e torque podem ser calculados p~ 

las seguintes equações: 

Força = P.b.D.F/2 Torque = P.b.DZ.T/4 

P: pressão mínima para formação de bons produtos 

b: largura do rolo 

D: diâmetro do rolo 

F: fator de força (adimensional) 

T: fator de torque (adimensional) 

Em geral, F e T podem ser expressos como uma função do 

fator de compressibilidade do mater1ai e da razão d/D, apenas, 

onde: d é o diâmetro médio do br1quete. 

Sistema de alimentação 

O sistema de alimentação por gravidade consiste numa 

calha levemente divergente acima dos rolos, com um mecanismo de 

controle de alimentação ajustável. A simplicidade e o baixo con 

sumo com energia, manutenção e desgaste, além da capacidade de 

alimentação uniforme, mesmo para rolos bastante largos, tornam 

este sistema bastante adequado. Contudo, em alguns casos, como 

por exemplo, sólidos muito aerados ou que requerem alta pressão 



de alimentação, um sistema de alimentação forçada torna-se ne­

cessário. O sistema de alimentação forçada mais versátil é o PA 

rafuso alimentador. Pelo controle da velocidade angular do parA 

fuso a quantidade e a pressão de alimentação podem ser variadas 

continuamente (16). 

2.2.? - Briauetagem de ferro-esponja 

Para o ferro-esponja, de um modo geral, a briquetagem a 

frio sem ligantes só é possível quando as seguintes condições 

são obtidas: baixo teor de carbono livre, grau de metalização 

alto, alta dutilidade e deformabilidade e distribuição granulQ 

métrica favorável (12, 17). 

Rieschel (12) briquetou ferro-esponja sem ligante utili 

zando forças de prensagem consideradas altas. Estes briquetes, 

com volume de 10 a 20 cm3, não resistiram a um posterior tambo­

reamento. A utilização de ligantes reduziu a demanda dE força 

de prensagem em torno de 50 %. 

O teor de carbono livre deve sGr consioe~ado em relacãc 

à ad i cão ou não de -~i gantes, pois um t.eor de mais o e 1% i moossJ.. 

bilita a briquetagem sem lígantes. 

Quanto à temperatura do ferro-esponJa descarregado pe­

los diferentes processos de redução, surge a opção pela brique­

tagem a quente ou a frio. Quando o material é descarregado a 

quente, em temperaturas de 700 a 800 °C, a briquetagem evita a 

reoxidação imediata do material. Quando o material é descarregª 

do a frio, apenas a fração mais fina deve ser briquetada (1). 
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A briquetagem de finos de fe~ )-esponja apresenta, se­

gundo Steinhôfel (17), as seguintes v< Jagens principais: 

- passivação como resultado da redução do volume de po-

ros; 

- melhoramento da transportabilidade; 

- utilização para múltiplos propósitos (forno elétrico 

a arco ou a oxigênio); 

- melhoramento das condições ambientais. 

Com vistas à utilização industrial, a seleção do ligan­

te apropriado deve considerar os seguintes critérios: disponibi 

lidade em escala industrial; baixo custo; influência positiva 

na qualidade do briquete e menor desgaste da ferramenta de pren 

sagem. Os ligantes que encontram utilização preferencial são os 

seguintes ( 1 O, 1 7 , 1 8, 19, 20, 21 ) : 

prensa 

-melaço e cal; 

- silicato de sódio e cal; 

- licor sulfito: 

-ácido sulfúr1cc resiaua~: 

- piche, betume. 

Mizui (10) realizou testes com prensa hidráulica e 

industrial, briquetando finos de ferro-esponja com 

vários li.gantes em várias proporções. Os ligantes utilizados 

foram: melaço e cal, silicato de sódio, piche e alcatrão. Os 

ligantes que obtiveram os melhores resultados, em relação à qu~ 

lidada dos briquetes obtidos com a prensa hidráulica, foram, na 



ordem: o silicato de sódio e o sistema melaço/cal. Na prensa 

industrial, porém, os briquetes obtidos com silic~to como ligan 

te, apresentaram tendência a desintegrarem-se. tendência que 

não foi detectada nos briquetes obtidos com c ' istema melaço/ 

cai. 

Piche e betume apresentam a desvantagem de necessitar 

um aquecimento do ferro-esponja a temperaturas de 150 a 200 °C, 

os briquetes portanto devem ser resfriados a temperatura ambien 

te onde terão a resistência mecânica final. A utilização de li­

cor sulfito e ácido sulfúrico apresenta como desvantagem a in­

clusão de impurezas no briquete, sob forma de enxofre (17). 

A utilização de briquetagem a ~rio de finos de ferro-e§ 

ponja, tem aplicação industrial recente. Faccone e outros (20), 

situam as primeiras tentativas neste sentido, a fim de estabel~ 

cer critérios de projeto e práticas operacionais, no ano de 

1969, nos Estados Unidos. Indicam ainde que a pr1meira operação 

industria1 se deu em 1974 no Canad~. 

A oarL1r cai. muita$ indústrias oas~aram a util:zar ~ 

oriauetagern a frio corro solução para o problema oos finos. AE 

soluções encontradas variam de caso para caso, dependendo aos 

processos e da disponibilidade de matéria-or1ma. 

Com pequenas variações, o fluxograma apresentado na fi 

gura 5 pode representar as plantas de briquetagem em escala in­

dustrial (10, 21). 
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2.3 - Caracterização dos briquetes 

A fim de caracterizar a qualidade de materiais aglomer~ 

cos, é conhecida uma série de métodos de ensaio que fornecem 

medidas de resistência do material aglomerado. O principal obj~ 

tivo destes ensaios é obter uma previsão do comportamento do m~ 

terial, quando da sua utilização prática. 

Estes ensaios scfrem múltiplas variações e modificações 

visando torná-los mais significativos em relação à utilização 

prática. Fornecem valores auxiliares, que devem ser usados com 

com reservas na avaliação da utilidade de um aeterminado mate-

rial para uma determinada aplicação. Isto porque, são conheci-

dos poucos métodos de ensaio, geralmente não normalizados e 

aplicados de forma diversa, prejudicando as suas reprodutibiii-

dades. Os métodos conhecidos não reproduzem de modo suficiente 

as solicitações encontradas na prática (14, 15, 23). 

Resistência à compressão 

~ um ensaio que procura anal1sar o comportamento aos 

briquetes auando submetiaos a esforços mecânicos de co~ •ress~c. 

Cons1ste em medir a pressão necessár1a para romper um corpo dE 

-

prova entre duas placas paralelas. Os briquetes devem possuir 

duas superfícies planas paralelas, briquetes cilíndricos, por 

exemplo. O índice de resistência à compressão pode ser calcula-

do pela expressão: 

F carga máxima de ruptura, kgf 
Ir- c = = 

A área da seção transversal do briquete,cm2 



Influem neste ensaio: altura, volume e massa do briQu~-

te, bem como as dimensões do briquetes em relação à superfície 

do êmbolo de ensaio e a sua velocidade de avanço . 

. Resistência à ruptura 

Para briquetes que não possuem superfícies pl. ~s para-

lelas, e para evitar a usinagem que pode tornar-se complexa, a 

resistência à ruptura pode ser determinada pela compressão en-

tre dois êmbolos, e tomando-se como índice de resistência à ruQ 

tura a carga, em kgf, na qual ocorre a ruptura. Uma ruptura berr 

definida só vai ocorrer em briquetes frágeis, para alguns bri-

quetes ligados com ~gentes externos rdo é possível medir uma 

carga de ruptura com boa precisão. A aplicação da carga é extr~ 

mamente importante neste ensaio, a fim de se obter valores re-

produtíveis e comparáveis (15) . 

. Resistência ao tamboreamento 

Para simular as condições de transporte e manuseio, os 

testes ae tamboreamento representam, melnor aue os de compres-

são, o comportamento mecânico dos briquetes. 

O ensaio consiste em colocar-se uma amostra de briaue-

-
tes em um tambor, e após um certo número de rotações, peneirar-

se todo o material. A construção e o acionamento do equipamento 

tem forte influência nos resultados, e os diferentes diâmetros 

de tambores não podem ser corrigidos por fatores de conversão. 

O ensaio de tamboreamento mais conhecido é o chamado Ml 

CUM, normalizado para coque de alto-forno, do qual se obteve o 
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1/2 MICUM (tambor com metade da largura) descrito por BJôrkwall 

e Thaning (22), que é normalizado (ISO) para minérios de ferro, 

pois tem a vantagem de exigir menor quantidade de carga. 

Um tambor com diâmetro de 1 m e 0,5 m de largura, com 

duas pás de 50 mm de altura, colocadas no seu interior, é carr~ 

gado com 15 kg de material aglomerado, previamente seco. O tam 

bor é então acionado, e após 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 índice de tamboreamento - porcentagem de massa que 

permaneceu maior que 6,3 mm; 

A índice de abrasão - porcentagem de massa que dimc­

nuiu a diâmetros menores que 0,5 mm. 

Devem ser realizados testes duplos, e as diferenças en­

tre eles devem ser menores que: TT = - 0,03 T + 3,& e 

AA = 0,03 A + 0.8 . 

. Resisténc1a a auedas 

Para simular as forças de imoacto a oue se sujeitam os 

materiais após sucessivas transferênc1as desenvoiveu-se o en­

saio de quedas. Consiste em deixar cair uma amostra de material 

de uma altura definida sobre uma superfície metálica. A fração 

de massa que se mantém maior que um determinado diâmetro será 

o índice de quedas. 
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2.4 - Utilização de ferro-esponja em fornos elétricos a 

arco 

2.4.1 - Pe7o~as de ferro-esponja 

A metalurgia do ferro-esponja, isto é, a fabricação de 

aço via redução direta de minério de ferro e posterior fusão do 

ferro-esponja em conjunto com sucata em fornos elétricos a ar-

co, é uma rota flexível e lucrativa, especialmente quando se 

consicera o custo de capital requerido para altos-fornos, acia-

ria a oxigênio, unidades de sinter e de coque. Além disso, o 

processo via reduçãc d•reta possibilita o uso de carvões e min~ 

rios que não poderiam ser utilizados no processo convencicnal 

(24). 

O forno elétrico a arco é o instrumento mais versátil 

da produção de aço, e um dos mais eficientes, pois permite pro-

duzir praticamente todos os tipos de aço. ~ f1rxíve1 quanto à 

carga e consegue baixos ~eores de fósforo e enxofre com a1~s 

~ficiência energética (25;. 

A introdução oe pelotas oe 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 comparação com a sucata, são esperadas algumas pro-

priedades favoráveis ao ferro-esponja (32): 

- forma regular, permite o carregamento contínuo no foL 

no; 



- composição uniforme, permite uma previsão da compo-

sição do banho; 

~.ausência de elementos contaminantes, favorecendo seu 

uso na produção de aços especiais; 

- baixo enxofre, permite redução do tempo de refino e 

diminui custos de dessulfuração; 

- baixo fósforo. 

A tabela II mostra as especificações desejadas para o 

ferro-esponja dest ~do à aciaria elétrica (9). 

Tab. II - Especificações para o ferro-esponja destinado 
à aciaria alétrica (9). 

teor Fe 
metalização 
Oz como FeO, máx 
Enxofre , máx 
Fósforo, -máx -
Cobre, máx 
Carbonc 
Ganga to ta-~ 

> 90% 
> 90% 

2 % 
0.01 % 
0.045% 
0.02 % 

0.5 - 2.5% 
4 % 

O ferro-esoonJa oode S€'" carregaao no forno elétr1co a~ 

maneira contínua ou descontínu&. O carregamento contínuo apre-

senta a grande vantagem de diminuir o número de cestões se sue~ 

ta necessários e, portanto, o tempo de carregamento, o que au-

menta a produtividade. O método de carregamento contínuo com 

superposição dos períodos de fusão e refino é.provavelmente o 

mais econômico para processamento de ferro-esponja no forno 

elétrico. Este método só é possível quando a composição do fer-

ro-esponja é constante e conhecida, e o ganho de tempo é aproxi 
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madamente igual ao tempo de retino dos processos com 100% de sy 

cata. As pelotas podem ser carregadas continuamente pela abóbo-

da ou pelas paredes do forno. A fusão das pelotas deve ser. indi 

vidual, sem aglomerações, a fim de operar-se sem alteração de 

temperatura. 

O consumo de energia pode ser dividido em 3 parcelas: 

- energia necessária para aquecimento e fusão da carga; 

- energia rara reações oufmicas; 

- energia para compensar perdas térmicas. 

Quanto maior o grau de redução do ferro-esponja, menor 

a quantidade de oxigênio contida e portanto menor o consumo de 

energia para reduzir os óxidos de ferro (38). 

A figura 6 mostra a influêncís da metalização do ferro-

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

Com a introaução de ferro-esponja na carga ae um fornc 

elétrico esoera-se os seguintes efeitos posit1vos: reduyão oc 

temoo tota 1 entre vazamentos ( tap-t~·-tao t 1 me) e conseqtlen-ceme.c 

te uma menor perda de energia por radiação; uma-maior produ-

tividade, oelo menor número de carregamentos, permitindo uma 

operação constante do transformador. Estes efeitos serão acomps 

nhados pelos seguintes efeitos negativos esperados: consumo adi 

cional de energia para reduzir o óxido de ferro residual do feL 

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



O procesF~ de fundir uma ou mais cargas de sucata e en-

tão adicionar f~ ro-esponja continuamente permite a determina-

ção de parâmetros de processo importantes para as condições 

existentes. Um destes parâmetros é a taxa de alimentação do feL 

ro-esponja, que é regulada pela medida da temperatura do banho, 

de maneira tal que esta permaneça constante. Uma baixa taxa de 

alimentação produzirá tm aumento da temperatura do banho, o que 

pode ser negativo do ponto de vista do consumo de refratários. 

Já, uma taxa de alimentação alta produzirá uma queda da temperA 

tura do banho e a formação de. um iceberg de ferro-esponja, alér 

de um comportamento irregular do arco (29). 

A taxa de alimentação varia de acordo com a operação 

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 

energiB da ordem de 520 a 595 kWh/t DRI (26, 29, 31, 32). 

A influência da adição de ferro-esponja sobre o consume 

especif1co de energia de um forno elétrico é apresentada na 

f1gura 7, que mos~ra o comportamento normaimente encontrado pe-

para as diferentes proporções de carregamento (24, 26, 

Lea1 e outros (26) concluem que a introduçãg de ferro-

esponja na carga do forno elétrico tem balanço econômico positi. 

vo. O consumo adicional de energia decorrente do uso de ferro-

esponja é compensado, não só pela economia no tempo total de 

operação, conforme mostra a tabela III, como também pelas redu-

ções de 50% do consumo de oxigênio e de 6% do consumo de eletro 

dos, resultando um ganho significativo de energia. 



Tab. III - Dados comparativos de consumo de tempo e ener 
gia, obtidos para o mesmo aço, com aproximad~ 
mente 100 corridas para cada composição de 
carga (26). 

Ferro-esponja 
% 

Tempo 
min 

Consumo de Energia 
kWh/t 

o 
35 
45 

tap-tap fusão refino 

185 
173 
166 

95 
120 
114 

68 
39 
36 

total 

497 
570 
578 

fusão 

398 
495 
505 

refino 

99 
75 
73 

Além disso, o ferro-esponja é um material de composição 

química conhecida e praticamente constante, livre das flutua-

ções de teores de contaminantes comuns nas sucatas. Isto faz 

com que o uso do ferro-esponja permita obter valores residuais 

de fósforor enxofrer níque1, cobre e cromo que dificilmente se 

obteriam com uma carga composta exclusivamente oe sucata. 

Finalmente, par~ produtores de aços especiais, o uso de 

ferro-esoonJa possibilita um mínimo de operação meta1úrglca e, 

conseoOerttemente, um mínimo ae r1scos de reprovação de aualioe-

de (2ô). 

2.4.2 - Briquetes de ferro-esponja 

Com relação aos briquetes produzidos com adição de li-

gantes aos finos de ferro-esponja, são esperadas diferenças de 

comportamento em relação às pelotas de ferro-esponja. Se o li-

gante contiver elementos característicos de ganga ácida, o volu 

me de escória vai aumentar e também o tempo total de operação. 



Aiguns ligantes ainda podem aumentar os teores de enxofre e fóª 

foro ou outro elemento que afetará negativamente a qualidade do 

aço ou o tempo de refino. Outros ainda poderão gerar fumaça ex­

cessiva durante a fusão. Estas considerações não eliminam o va­

lor dos briquetes, mas devem ser considerados cuidadosamente no 

momento da sua utilização (9). 

A densidade dos briquetes é um fator importante. Não d~ 

ve ser excessiva, pois durante o carregamento contínuo podem 

penetrar muito no banho, resultando em um tempo de espera muito 

grande, para que o briquete reflutue para a interface da escó­

ria, onde se dá o refino. Este fenômeno começa a ocorrer com 

densidades acima de 5,5 g/cm3 • Porém, a densidade dos briquetes 

deve estar acima da densidade da escória fundida (2,7 g/cm3 ), 

para evitar o problema chamado iceberg, oue ocorre quando o feL 

ro-esponja menos denso não pode fugir da camada de escória, ao 

ser carregado no forno (9, 10). 



3 - BRIQUETAGEM EM LABORATORIO (PR~-TESTES) 

Foram realizados, inicialmente, testes de briquetagem 

em laboratório a fim de se estabelecer alguns parâmetros genéri 

cos necessários ao desenvolvimento do trabalho, tais como: 

- força de compactação; 

- densidade; 

- teores de carbono e enxofre dos aglomerados; 

- resistência mecânica. 

3.1 - Equipamentos 

Os briquetes foram compactados utilizando-se uma prensa 

hidráulica, com capacidade de até 70 toneladas. Foram utiliza­

das duas matrizes para contenção do material. A primeira com C§ 

pacidade ~e moldar apenas um briquete por vez (MATRIZ I), uti1i 

zaaa nos t~stes in1ciais, e a segunda com capacidade para 5 brl 

aue~es simultaneamente (MATRIZ II). Ambas as matr1zes estãc 

esouema~1zaaas na f1gura &. 

Para tes~ar a resistência dos briquetes utilizou-seu~ 

tambor rotativo, com diâmetro interno de 130 mm, espessura 

de parede de 5 mm. Durante o teste o tambor gira a uma veiocid~ 

de de 30 rpm. Internamente há duas aletas salientes de 20 mm, 

em posições diametralmente opostas, soldadas na parede e que 

funcionam como pás. O tambor é acionado por um motor de corren­

te contínua e um sistema de redução possibilita dar um torque 
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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 Aços Finos Piratini S.A. e tem sua análise química mostra-

da na tabela IV. Foram considerados finos de ferro-esponja, pª 

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

Tab. IV - Análise química típica de finos 
de ferro-esponja {AFP). 

Finos de ferro-esponja 

Ferro total (Fe t) 
Ferro metálico (Fe m) 
Teor de carbono 
Teor de enxofre 

90,0 
80,0 
0,3 
0,03 

A figura 10 mostra a distribuição granu1ométríca aos 

f1nos de ferro-esponja utiiizados . 

. Agentes 7igantes 

Dentro da grande faixa de possíveis ligantesL foram es-

colhidos para os testes preliminares, o melaço e o alcatrão. E~ 

tes ligantes tem a vantagem de aumentar o teor de carbono dos 

aglomerados, o que equivale na prática a uma metalização mais 

alta dos briquetes com eles produzidos. 

o melaço utilizado foi obtido junto a Açucar Gaúcho 

S.A. e tem sua análise química mostrada na tabela V. 



Tab. V - Análise química tipica do 
melaço (fonte CIENTEC). 

Melaço 

Carbohidratos 
Proteínas 
Lipídeos 
Umidade 
Cálcio 
Fósforo 
Outros 

60,8 
4,4 
0,6 

26, 1 
2,4 
0,3 
5,4 

O alcatrão utilizado foi cedido pela Companhia Riogran-

dense de Nitrogenados - CRN e apresenta as seguintes caracte-

rísticas principais (14): 

- densidade (20 - 40 °C) 1 '086 

-poder calorífico superior (b.s.) 8965 cal/g 

-poder calorífico inferior (b.s.) 8579 cal/g 

- poder de fluidez 19 o c 

- pH 5,7 

- viscosidade Saybolt (furo1 a 65 o r--
v, 568,40 

- ~eor oe 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 1 a 9% em relaçãoà massa total. O material 

foi então colocado no interior da matriz e os punções comprimi-

dos até a força desejada. Ao atingir-se a força de compactação 

prevista esta era retirada imediatamente, para então efetuar-se 



a extração do corpo de prova. 

Foram obt ~s briquetes cilindricos com diâmetro de ba­

se de 21,10 mm e' .tura variável entre 15 e 20 mm, em função da 

pressão de compactação aplicada (de 500 a 3500 kgf/cm2 ). 

Os briquetes obtidos foram submetidos a testes de tambQ 

reamento, depois de medida a sua densidade, e então, nos casos 

em que houve variação da quantidade de ligante, 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 brique­

tes até uma certa altura, deixando-os então cair. Após um tempo 

pré-determinado, recolheu-se o material e pesou-se o retido em 

peneira Tyler 7 (2,83 mm). A razão entre esta massa e a mas­

sa inicial foi denominada lndice de Tamboreamento (IT). Este ín 

dice passou a caracterizar a resistênc1a à abrasão do agiomera­

dc. 

Para os briauetes cilíndricos obtidos, o cá1cuio da der 

sidade foi obtido pela medida, com paquímetro, da altura do cor 

pode prova que ao multiplicar-se pela superfície da base, conª 

tante e conhecida, resulta no volume. O briquete foi então pes~ 

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

As análises químicas foram realizadas no analisador de 

carbono e enxofre do Laboratório de Análises Metalúrgicas do 

Departamento de Metalurgia da UFRGS. 



3.4 - Resultados obtidos e discussão 

Os resultados obtidos tanto com a matriz I como com a 

matriz II são apresentados e discutidos a seguir sob os seguin-

tes aspectos: influência do teor de ligante, influência da pre~ 

são de compactação, análise química e densidade. 

3.4.1 - Briquetes obtidos com a matriz I 

. Tamboreamento- influência do teor de ligante 

A figura 11 mostra a curva obtida para o índice de tam-

boreamento em relação à porcentagem de alcatrão utilizado na 

fabricação dos briquetes. 

Observa-se que a resistência à abrasão aumenta continu§ 

menté com o aumento da quantidade de aicatrão adicionado, até 

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

A formação do oatama; se deve ao fato de que a part1r 

ae um certo iimite, o excesso de 1igante é exouiso para a supe~ 

ficie do briauete durante a prensageffi. 

-
Tamboreamento - influência da pressão de compactação 

A figura 12 mostra a variação do índice de tamboreamen-

to com a pressão de compactação, para briquetes produzidos com 

5% de alcatrão. 

Observa-se que a pressão de compactação tem grande in-

fluência sobre a resistência à abrasão até um determinado limi-
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te, quando então passa a exercer pequena influência. Isto, além 

de outros motivos, deve-se ao fato de que com estas pressões de 

compactação já se atinge os limites do teste de tamboreamento 

proposto (valores próximos a 100%) . 

. Análise química 

A composição química dos briquetes obtidos foi analisa-

da apenas em função dos teores de carbono e enxofre, por serem 

estes os elementos mais importantes com vistas a sua utililiz~ 

ção posterior. 

A figura 13 mostra a variação dos teores de enxofre em 

relação à adição de ligantes. Observa-se que alcatrão e melaço 

incorporam seu enxofre ao briquete de forma semelhante. 

A figura 14 mostra a variação do teor de carbono em re-

lação à adição de ligantes. Aqui o melhor resultado foi com o 

alcatrão que praticamente aumenta o teor de carbono em pontos 

percentuais equivalentes aos da sua adição. 

3.4.2 - Briauetes obtidos com a ma~riz II 

t. figura 15 mostra a influência do teor de 1igante nQ 
-

resistência ao tamboreamento, para as várias pressões de campa~ 

tação utilizadas. Observa-se um aumento do índice de tamborea-

mente com o aumento da porcentagem de ligante, tanto para o me-

laço quanto para o alcatrão. A influência da pressão de compac-

tação é pequena, pois diferentes compactações levam a pontos em 

uma mesma faixa, havendo entrecruzamento. 



A figura 16 mostra a variação da densidade com o aumen­

to da pressão de compactação para várias porcentagens de ligan­

tes. Observa-se um aumento da densidade com o aumento da pres­

são de compactação para ambos os ligantes. A influência da por­

centagem de ligante é pequena, porém nota-se um pequeno aumento 

da densidade com o aumento do teor de ligante. Apenas no caso 

do alcatrão, há inversão dos dois últimos pontos da curva de 7~ 

de ligante com os dois últimos da de 5~ e com o último da curva 

de 3~, provavelmente pela migração de ligante para a superficie 

nestas condições, quais sejam, 7~ de alcatrão e faixa de maior 

pressão. 

Pode-se observar, para os ligantes utilizados, que a 

pressão de compactação afeta sensivelmente a densidade dos bri­

quetes obtidos, enquanto que praticamente não afeta a sua res1§ 

tência à abrasão. Todavia, observa-se o contrário para a porcen 

tagem de ligante, pois este fator afeta sensivelmente a resls­

tência à abrasão, mas não tem grande influência na densidade 

obtida. 

De um moao gerai, os resultados aoui ob~idos. com Uffi 

procedimento mais sistemát1co e mais coroes de orova, reoeterr 

as tendências sugeridas pelos testes iniciais com a matriz I. 

3.5 - Conclusões 

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que: 

- os agentes ligantes (melaço e alcatrão) e as pressões 

de compactação utilizadas (500 a 3000 kgf/cm2) mostraram-se 



adequados à fabricação de briquetes com boas características 

mecânicas; 

-as densidades obtidas, na faixa de 3 a 4 g/cm3 , são 

satisfatórias para utilização dos briquetes em aciaras elétri-

cas; 

- alcatrão e melaço apresentaram desempenhos semelhan­

tes no que se refere a densidades, índices de tamboreamento e 

pressões de compactação; 

- mostrou-se necessário um conjunto de testes mais prQ 

ximo, em relação ao uso industrial dos briquetes, a fim de rn~­

lhor caracterizar as suas propriedades mecânicas. 



4 - BRIQUETAGEM c,,NTINUA 

A partir dos dados anteriormente obtidos, partiu-se pa­

ra a elaboração de briquetes numa prensa de rolos contínua, vi­

sando-se estabelecer uma rotina de operação satisfatória da 

prensa e um ponto de referência para a fabricação de novos bri­

quetes. 

Portanto, objetivou-se também o desenvolvimento ou a 

adaptação de testes apropriados para avaliação das principais 

propriedades dos briquetes, com vistas a sua posterior utiliza­

ção na aciaria elétr1ca. Nesta fase foram enfocadas as seguin­

tes propriedades: 

composição química; 

- resistênc1a ao tamboreamentc; 

- resistência à ruptura; 

- densidade. 

4.1 - Equipamentos 

Foi uti1izada uma máauina br1auetadora contínua fabr1C§ 

da pela Koppern & Co.K.G. (Alemanha), acionada por um motor el~ 

trico de 9 kW de potência. Os rolos de prensagem tem diâmetro 

de 440 mm e largura de 90 mm e possuem 2 fileiras de concavidª 

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

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

O equipamento de briquetagem apresenta a possibilidade 

de variação da quantidade da alimentação, por intermédio de re-



gulagem da abertura do funil de alimentação por gravidade. Ou-

tros fatores como distância entre rolos, velocidade de rotação, 

foram mantidos constantes. 

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

neira industrial com capacidade para 80 kg de material. 

Para os testes de resistência à ruptura foi utilizada 

uma máquina universal de compressão, fabricada pela GF Limited 

(Suíça), 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 Bjôrkwall e Thaning (16), 

que se destina a avaliação da resistência à abrasão e a quedas 

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

A tabela VI mostra as características de ambos os tes-

tes. 

Tab. VI - Características dos testes de tamboreamento. 

1/2 M1 curr, Caracteris"ClCa Tambor adaptado 

100C Diâmetro (mm) 760 
500 Largura (mm) 500 

50 Altura pás (mm) 50 
15 ± 0,15 Carga (kg) 8 + o' 1 
25 + 1 Velocidade (rpm) 25 + 1 

200 Revoluções 200 
60 min ( 105 o c) Secagem 60 min ( 105 o c) 

< 0,5 mm Resist. Abrasão < 3 mm 
> 6,3 mm Resist. Quedas > 12 mm 

Os valores dos diâmetros das peneiras utilizadas no te~ 

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



ficação utilizada pela indústria, onde são considerados finos, 

partículas com diâmetros menores que 3 mm (resistência à abra-

são). Enquanto que o material de granulometria entre 3 e 12 mm 

é separado do maior que 12 mm por ter um maior grau de metaliZA 

ção. 

Foi mantido também o critério de realizar-se testes du-

plos, considerando-se válidos os resultados em que as diferen-

ças encontradas, estejam dentro dos seguintes limites: 

dT < - 0,03 T + 3,8 .e dA < 0,03 A + 0,8, 

onde T e A são os índices de quedas e de abrasão, respectivamen 

te. 

4.2 - Matérias-primas 

. Finos de ferro-esponja 

Os finos de ferro-esponja utilizados foram obtidos jun-

to à Aços Finos Piratini S.A. e tem sua análise química mostr~ 

da na tabela VII. 

Tab. VII - Composição quim1ca e metalização dos f1nos ae 
ferro-esponja utilizados nas seções 4 e ~-

Finos 

Ferro total (Fet) 
Ferro metálico (Fem) 
Metalização 
Carbono 
Enxofre 
c ao 
MgO 
Si02 
AhOa 

90,04 
80,66 
89,58 

0,27 
0,037 
1 '56 
0,41 
3,60 
1 '30 
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Nesta fase do trabalho foram considerados finos, as p~ 

ticulas menores que 3 mm, já que esta passou a ser r =lassific,Sl 

ção utilizada pela Aços Finos Piratini S. A. 

• Me laço e ca 7 

o melaço utilizado foi obtido junto a Açucar GaÚcho 

S. A. e tem sua análise química mostrada na tabela V (seção 3). 

Foi utilizada cal comercial, com as seguintes especificações: 

Tab. VIII - Especificações da cal 
utilizada. 

Característica 

c ao 50 mín 
SiOz 5 máx 
MgO máx 
s o' 1 máx 
Perda ao fogo 35 a 40 

4.3 - Procedimento experimental 

Num orimeiro estág1c. forarr. feitas briquet.agens com pr.Q 

porções variadas de matérías-orimas e orocurando~se otim1zar os 

os ajustes da briquetadora, a fim de se obter maior eficiência 

e briquetes mais resistentes. 

A rotina a seguir foi a que apresentou o melhor results 

do entre as testadas. Os briquetes assim produzidos são o obje-

to de estudo desta parte do trabalho. 

A mistura a briquetar foi preparada colocando-se reei-



pientes com finos de ferro-esponja (24 + 1 kg) e CaO 

(1 ± 0,1 kg) na betoneira que foi então acionada. Com betonei 

ra em funcionamento foi adicionado o melaço (3 ± 0,2 .g) sobre 

o material. Após 5 mina mistura foi descarregada e levada à 

máquina briquetadora, sendo então briquetada em bateladas de 

aproximadamente 8 kg. Produzidos os briquetes, o mesmo procedi-

mento foi utilizado na preparação 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 então peneirado e as diferentes frações resultantes 

foram pesadas. 

Devido à forma ovalada dos briquetes, foram feitos tes-

tes de ruptura, sobre os 3 planos transversais às 3 direções 

principais dos briquetes que em ordem crescente foram chamadas 

a, b, c. 

Os briquetes, a ser medida a densidade, foram impermea-

bilizados com uma fina camada de verniz. Após 24 horas, jé co~ 

o verniz seco. os oricue~es foram cesaaos e mergulhados em uma 

proveta graduada de 250 ml. com água até a marca de 100 ml exa-

-
tamente. Foram então colocados os briquetes (de 3 a 5) e o seu 

volume foi estimado pelo volume de água deslocada. Foram utili-

zados 20 briquetes. 

Os briquetes produzidos tiveram sua composição química 

analisada no laboratório de análises químicas da Aços Finos Pi-

ratini S.A. 
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4.4 - Resultados obtidos e discussão 

Foram obtidos 80 kg de briquebes na máquina briquetado-

ra contínua. 

4.4.1 - Composição qufmica 

A tabela IX mostra a composição química dos briquetes 

produzidos. 

Tab. IX- Composição qu1m1ca e metalização 
dos briquetes produzidos. 

Briouetes 

Ferro total (Fet) 
Ferro metálico (Fem) 
Metalização 
Carbono 
Enxofre 
C aO 
MgO 
Ah02 
SiOz 

75,82 
65,53 
86,43 

2,99 
0,240 
4,48 
0,40 
2,07 
6,32 

Ao comcarar-se a comcosição auímica aos criauetes com a 

composição dos finos com que foram produzidos, .apr~sentada na 

tabela VII, observa-se a influência da adição de ligante: 

- pela diminuição dos teores de ferro total e metáiico; 

- pela diminuição da metalização; 

- pelo aumento dos teores de carbono e enxofre; 

- pelo aumento do teor de ganga. 



Em relação ao teor de carbono, é interessante a produ-

ção de briquetes auto-redutores, ou seja, briquetes em que a 

quantidade de carbono seja suficiente para a redução dos óxidos 

de ferro presentes. Considerando-se que apenas o FeO esteja pr~ 

sente e que a reação: 

FeOc1> + ~ = F e c 1 > + CO< s > 

seja a única atuante na redução do óxido de ferro no forno elé-

trico, tem-se para cada 100 g de briquetes produzidos: 

10,29 g de Fe não metálico 

13,23 g de FeO 

e, portanto, seriam necessários 2,2 g de carbono para satisfe-

zer a estequiometria da reação. Em 100 g de briquetes tem-se 

2,99 g de carbono e, portanto, o briquete produzido pode ser 

considerado auto-redutor. 

No cas~ do teor de enxofre, espera-se que a cal seja 

adicionada em quantidade suficiente para retirá-io do banhe. 

Considerando-se oue a reação 

CaOcs; +I = CaS(s\ + 1/2 02 <s 

seja a única responsável pela dessulfuracão no forno elétrico, 

tem-se para cada 100 g de briquetes: 

0,24 g de enxofre 

e, portanto, seriam necessários 0,42 g de CaO para satisfazer a 

estequiometria da reação. Em 100 g de briquetes tem-se 4,48 g 

de Cao e, portanto, uma quantidade mais que suficiente para a 

dessulfuração. 
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4.4.2 - Tamboreamento 

Nos testes de tamboreamento realizados, os indices obti 

dos para os briquetes produzidos foram: 

T = 36,3 % [ >12 mm ] e A = 59,9 % [ <3 mm ], 

onde T é o índice de quedas, resultado da média entre os dois 

valores obtidos (T1 = 36,7 e T2 = 35,9), e representa a fração 

que permaneceu maior que 12 mm após o teste, e A é o índice de 

abrasão médio (A1 = 60,3 e A2 = 59,4), que representa a fração 

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

O mesmo teste de tamboreamento foi realizado utilizando 

pelotas de ferro-esponja produzidas pela Aços Finos Piratini, 

pelotas com diâmetros médios maiores de 12 mm, e os índices ob-

tidos foram: 

T = 88,1 % [ >12 mm J e A menor oue 1 % [ <3 mm ]. 

A comparação destes valores com os resultados encontra-

dos no teste de tamboreamento com os briquetes não parecem sa-

tisfatórios._ Porém. a alta resistênci~ mecàn1ca aas pelotas pr& 

vem do minér1o, necessár1a oara o forno de reauçâo. As soiicit~ 

ções a oue serão submeti~os os briouetes na aciaria elétrica 

não ex1gem dos br1quetes uma resistência mecânica tão grande 

quanto a das pelotas. 

O teste 1/2 Micum foi desenvolvido para avaliar a quali 

dade de minérios de ferro, assim como de pelotas e sinteres 

obtidos a partir destes minérios, a serem utilizados em alto-

forno, onde as solicitações mecânicas são bastante severas e a 

ESCOLA DE ENJENHARIA 
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alta resistência mecânica das matérias-primas é uma imposição. 

Os valores ideais e minimos dos indices de quedas e abrasão pg 

ra os minérios, as pelotas e os sinteres foram encontrados empi 

ricamente como resultado da prática operacional. 

Com o desenvolvimento deste trabalho e de trabalhos fu-

turos nesta área, junto a Aços Finos Piratini, espera-se encon-

trar os indicas minimos do teste de tamboreamento adaptado para 

que os briquetes sejam utilizados sem problemas na aciaria. En 

tão, verificar-se-á se o teste de tamboreamento necessita novas 

modificações ou se os briquetes obtidos precisam de uma maior 

resistência mecânica. 

4.4.3 - Resistência à ruptura 

Os resultados obtidos no teste de ruptura adaptado são 

mostrados a seguir: 

Tab. X - Resultados do teste de ruptura. 

Direção 

a 
b 
c 

Número as· 
br1auetes 

8 
9 
9 

Resistência média 
kg/bric 

65 + 5 
79 + 6 
86 + 9 

Desv1c 
padrâc 

15 
20 
27 

Observa-se que, provavelmente, devido a sua forma ovalg 

da, os briquetes testados apresentaram a maior resistência quan 

do comprimidos contra a sua ma1or dimensão. 

~SCOLA D~ f" ·:miARIA 
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4.4.4 - Densidade 

o quadro a seguir mostra os resultados obtidos para as 

densidades dos briquetes. 

Tab. XI - Densidades obtidas. 

Corpos de prova Massa Volume Densidade 
(g) ( ml) (g/cm3) 

4 j 51 50 3,02 
4 142 47 3,02 
5 180 58 3' 1 o 
3 11 o 37 2,97 
4 140 46 3,04 

Desvio padrão 0,04 
Média 3,04 + 0,01 

A densidade média obtida para os briquetes produzidos 

pela máquina briquetadora contínua foi de 3,04 g/cm3 • 

Este va-lor, no início da faixa obtida nos briquetes pr.Q 

duzidos em laooratório, é porém, satisfatór1o oara utilizaçâc 

dos briquetes na aciaria elétrica, pois é semelhante ao da der-

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

4.5 - Conclusões 

Os resultados obtidos com os testes adaptados de tambo-

reamento e de resistência à compressão são uma primeira avali~ 

ção, e não tem significado em valores absolutos quando compara-



dos com os testes originais, porém, são de g 1nde utilidade p~ 

ra a avaliação dos briquetes que serão pr lUZidos no futuro. 

No entanto, pode-se concluir que: 

- foram obtidos valores iniciais para cs testes de re-

sistência ao tamboreamento e à ruptura. Um valor único ou mesmo 

uma faixa de valores ótima de caracterização dos briquetes ain-

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

- os briquetes obtidos apresentaram resistência mecâni-

ca menor que a das pelotas de ferro-esponja; 

- o briquete 'produzido é auto-redutor, isto é, possu1 

carbono em quantidade suficiente, 2,99%, para reduzir os óxioos 

de ferro presentes; 

- o briauete produzido possui cao em quantidade sufi-

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

- a densidade dos briquetes obtidos, 3,04 g/cm~, é sa-

tisfatória para fusão em fornos elétricos. 



5 - FUSAO EM FORNO DE INDUÇAO 

Esta parte do trabalho, tem por objetivo, comparar o 

comportamento durante a fusão entre os briquetes obtidos e os 

materiais metálicos comumente utilizados pela Aços Finos Pirati 

ni, ou seja, o ferro-esponja em pelotas e a sucata. A fusão dos 

materiais será analisada sob três aspectos: energia gasta para 

fundir os diferentes materiais, avaliação dos teores de carbono 

e enxofre dos aços produzidos e rendimento obtido em função do 

material utilizado. 

5.1 - Equipamentos 

. Forno de indução 

O .sistema de fusão por indução eletromagnética utiliza-

do foi do tipo VIP, de alta frequência, com capacidade máxima 

de potência de 20 kW, fabricado pe1a INDUCTOTHERM S.A. O siste-

ma é mostraoo na figura 18, e tem as seguintes características 

técn1cas: 

Potência máxima de fusão 
Controle de potência (contínuo) 
Frequência de operação 
Potência de ligação 
Capacidade de carga máxima 
Tensão de alimentação 
Frequência de alimentação 
Agua de refrigeração (3,5 kgf/cm2) 
Basculamento 
Espiras independentes (cadinhos) 

o 
20 

a 100 
9600 

24 
20 

480 
60 
16 

kW 
% 

Hz 
kVA 

kg 
v 

Hz 
1/min 

manual 
duas 



. Cadinho 

o cadinho foi adaptado para a capacidade desejada de 

5 kg e foi revestido com refratário. O refratário utilizado foi 

Basemix (nome comercial), que é um refratário de natureza bási-

ca, composto de cerca de 90% de óxido de magnésio. 

5.2 - Matérias-primas 

A figura 19 mostra os três materiais utilizados nas 

fusões . 

. Sucata 

Foram utilizadas como sucata, pastilhas cilíndricas de 

aço 1025, com aproximadamente 50 g de peso. A tabela XII mostra 

as especificações do aço utilizado. 

Tab. XII - Especificações do aço 1025 usado 
como sucata. 

.... 0.22 0.2E p máx O,OL v 

s -: o. 15 - C.3C r.,... 
'-'' máx 0.2C 

Mr 0.30 - 0,6C N1 máx 0,2S 
A1 0,20 O, 3E. Mo máx o' (7€ 

s má>-. o.ot. Cu máx 0,35 

. Ferro-esponja 

Foram utilizadas pelotas de ferro-esponja cedidas pela 

Aços Finos Piratini S.A. O material é o mesmo utilizado na pro-

dução e a sua composição química está na tabela XIII. 



Tab. XIII - Composição química e metalização dos briquetes 
e do ferro-esponja utilizados nos testes. 

Fe t 
Fe m 
Metalização 
Carbono 
Enxofre 
C aO 
MgO 
Al20a 
SiOz 

. Briquetes 

Briquetes 
Produzidos 

75,82 
65,53 
86,43 

2,99 
0,240 
4,48 
0,40 
2,07 
6,33 

Ferro-esponja 

Pelotas Finos 

95. 15 90,04 
91 '11 80,66 
95,75 89,58 
0,03 0,27 
0,011 0,037 
0,95 1 '56 
0,35 0,41 
0,70 1 '30 
2,30 3,60 

Os briquetes utilizados são corpos ovalados com uma ma§ 

sa média de 36 g e foram obtidos pela bríauetagem da mistura 

dos finos de ferro-esponja com 14% de ligante composto propor-

cionalmente de 3 kg melaço para 1 kg de CaO e já descrita nc 

item 3. A tabela XIIl mostra as análises químicas dos briquetes 

uti11zaaos nesta parte .do trabalhe. 

5.3 - Procedimento experimental 

Foram realizadas ao todo 27 fusões, sendo que, cada fu-

são pode ser dividida em duas etapas. A primeira sempre com su-

cata, a segunda com a adição de pelotas de ferro-esponja (10 

fusões), briquetes (11 fusões) ou sucata novamente (6 fusões). 

Os testes de fusão obedeceram a seguinte rotina, que 



foi determinada em pré-testes: 

-pesagem do material; 
·, 

- acionamento do forno com sucata e CaO; 

- determinação do tempo de fusão completa da carga de 

sucata; 

-medição da temperatura- T1; 

- início da adição do material da segunda carga (suca-

ta, pelotas ou briquetes); 

- determinação do tempo para a fusão completa da segun-

da carga; 

- medição da temperatura - T2; 

- retirada de escória e adição de alumínio; 

- operação de vazamento; 

pesagem dos lingotes e análise química. 

A medida das temperaturas foi feita com termopares tipo 

Platina-Platina Rhodio 10% (TipoS), fabricados pela ECIL S.A. 

e as áiferenças de potencial geradas foram medidas com milivó~-

tímetrc. 

A adição de CaO visa assegurar o ~rabalho com uma escó-

-
ria básica, enauanto que o alumínio foi adicionado para desoxi 

dar o aço. Não foram feitos acertos de composição química em 

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

O material fundido foi vazado em dois tipos de coqui-

lhas (Fig. 20), sendo um apropriado para corpos de prova de an~ 

lises químicas (geralmente três corpos de prova), e outro maior 
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para o restante do material. As análises ·químicas do material 

foram realizadas na Aços Finos Piratini S.A. 

5.4 - Resultados obtidos e discussão 

Par~ cada uma das fusões foi elaborado um histórico de 

fusão. Todos os históricos encontram-se no item 9.3 dos anexos. 

Na primeira parte do histórico estão relatadas a hora e 

o tempo de cada operação, a potência com que se operou e as men 

sagens relativas à operação, além dos dados de cada carga. 

Cabe salientar que as alterações de potência foram ditª 

das pela operação do forno, não sendo possível reproduzir as 

mesmas variações de potência para todas as fusões. 

Na segunda parte do histórico, encontram-se os gráficos 

da variação de potência e energia-em relação ao tempo. 

A partir dos históricos de todas as fusões foi eiabora-

da a tabeia XIV. 

5. 4. i - Consumo de energ 7 e 

A sucata foi o material utilizado como primeira carga 

em todas as fusões. Existe,a princípio, uma diferença sígnificª 

tiva no consumo de energia da primeira carga. Esta diferença se 

deve ao fato de que em algumas fusões partiu-se com o cadinho 

frio, enquanto que em outras, a carga foi colocada no cadinho 

logo após o vazamento da carga anterior (forno quente) ou após 

um intervalo variável (forno pré-aquecido). 



Tab. XIV - Dados gerais das fusões. 

Fusão 

LC 
3.2 
4.2 
5.2 
6. 1 
7.2 
8.1 
9.2 

10.1 
11.0 

12.1 
13.0 
14.0 
15. 1 
16.0 
17.1 
18.2 
19.2 
2C.C 

22.2 
23.2 
'j I ~ 

""'·' 

2 7. ~· 

En1 

12.5 
s.e 
3.7 
9.2 
4.8 
8.5 
4.3 
5.7 
8.6 
2.E 
9.5 
4.5 
9.2 

10.7 
3.8 
8.2 
7.4 
3.E . , 
l.! 

S.E 
2.8 
E. f 
3.8 
B.E 
5.C 
7.: 

T< 
i; 

1531 
1531 
1531 

1590 
1515 
1550 
1623 

1514 
1555 
1537 
1547 
154i 
1614 
155E 
1539 
164E 
153[. 

153C 
1522 

157i 
153C 

2.~ 

2.5 
2.5 
z.: 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.0 
2.0 
2.0 
2.5 
2.E 
2.5 
2.~ 

2.5 
2.E 
2.~ 

2.~ 

2.~ 

2.~ 

2.5 
2.~ 

2.E 
2.E 

t1 

n 
53 
14 
51 
19 
41 
20 
28 
38 
1& 
38 
17 
49 
55 
15 
45 
37 
14 
39 
14 
1 ~ 

3' 

2C 
3€ 

En2 

2.7 
4.6 
4.5 
8.2 
5.6 
6.8 
6.3 
7. 1 
5.8 
3.7 
9.3 
3.2 
5.3 
8.7 

?.~ 

6.8 
6.3 
4.7 . ' "., 

€.2 
4.5 
4.E 
E.~ 

€.~ 

7. t 

T2 

me 
1734 

1480 
1610 
1690 
1656 
1770 
1674 
1639 
1725 
1572 
1580 
1606 
1622 

1734 
1i52 
1648 
176~ 

177( 

1564 
1734 
158~ 

1597 
166~ 

1!12 

2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
1.5 
2.0 
2.0 
2.0 
2.5 
2.5 

2.5 
2.~ 

2.t 
(.' . . " 

2.E 

2.5 
2 ; 

2.~ 

2.E 

t2 Mtt 

1(: 

E 
1 E 

32 2770 
21 4217 
27 4162 
25 4190 
26 3987 
23 3120 
13 3952 
37 3222 
12 3493 
21 4587 
3( 4226 
21 4942 
28 4020 
27 462C 
25 4457 
te 465E 
17 323: 
21 494: 
15 4095 
1f. 4324 
2€ 4033 
z: 412 ": 

Ett 

20.5 
12.( 
29.4 
17. ~ 
18.5 
14. ê 
18. ~ 
18.€ 
10.2 
23.2 
9.1 

17.9 
22.: 
1(.~ 

19.( 
19 I 7 . , ' 
1.! I t 

14, L 

i z .. 
1 ~ • ."' .. 
1U 
1' ' 
I : I t 

1€.. 

1 E.: 

En1, En2: Energia gas~a na fusão das cargas, e 2 (kWh 
T1, T2 Temoera~uras aoós cargas 1 e 2 (°C 
m1 , m2 
t'\. t2 

Mtt 

Massas oas cargas 1 e 2 
Tempo gas~o para fundir cargas ~ e ~ 

Energia total da fusào 
Massa total dos lingotes obtidos _ 

(Kg, 

( mi n ~ 
(kWh) 

(g) 

Obs.1: O número depois do ponto na coluna fusão refere­
se ao tipo de material da segunda carga: 
o - sucata; 
1 - briquetes; 
2 - pelotas. 

Obs.2: A fusão 2 não é apresentada nesta parte pois os 
seus dados foram prejudicados por problemas com 
a operação do forno. 



As outras diferenças, para a mesma condição de forno, 

devem ser atribuídas aos históricos de aquecimento e fusão de 

cada teste, por exemplo, a fusão 1, que apresenta um gasto de 

energia maior para a primeira carga e acaba compensando com uma 

menor demanda de energia para a fusão da segunda carga. 

A tabela XV apresenta o valor médio do consumo de eneL 

gia para fusões com históricos de aquecimento semelhantes. Ob-

serva-se que há pouca diferença entre o valor médio da energia 

gasta com o forno frio e com o forno pré-aquecido. Obtendo-se 

uma ec'momia de energia em torno de 10%. Esta diferença aumenta 

em relação a forno'quente, passando a ser de aproximadamente 

60%. 

FORNO 

Média 
Desvio. 

Tab. XV - Consumos de energia para fusão de sucata na 
primeira carga, conforme condição do forno. 

fs 

3 
~ 
~· 

' 

1 ~ 

15 
25 
27 

FRIO 
t1 

53 
51 
4' 
4~ 

55 
42 
36 

46,7 
7' 1 

En1 

9.8 
9.2 
Q ~ 
.,;. . ::\ 
c ':; .;..J,.-

1 o. i 

8.8 
7,9 

9,2 
0,9 

fs: 
t 1 : 

En1: 

fs 

4 

6 
8 

i 6 
19 
21 
24 

QUENTE 
ti 

14 
1S 
2C 
1 -
l ~; 

14 
14 
15 

15,9 
2,5 

número da 
tempo para 
consumo de 

PR~-AQUECIDO 

En1 fs t1 En1 

3' ' 
1: 
'I 4E 8 ':; . -

4.E 18 3- 7.4 
4 . ..:: 2C 3~ ' ' 
3~E 
~ ~ 
..,;.~'-

? ~ ""·-
3.ê 

3,9 40,3 7,8 
0,5 4,2 0,4 

fusão 
fusão completa (min) 
energia (kWh) 
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Consome-se 9,2 kWh (3,7 kWh/kg) até o final da fusão da 

primeira carga, partindo-se com o forno frio. Com o forno quen­

te consome-se 3,9 kWh (1,6 kWh/kg) ou 42% do ~otal e a diferen­

ça 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 relação ao tempo médio gasto até a 

primeira fusão estas proporções praticamente se repetem: 34 e 

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

A energia necessária para fundir 1,0 kg de aço e elevar 

a temperatura do material de 25 para 1530 °C, calculada teoricª 

mente, a partir dos Cp (calores específicos) tabelados para o 

aço (39), sem considerar-se o rendimento energético do sistema 

de fusão ou as perdas térmicas é de 0,344 kWh/kg. Valor próximo 

ao citado por Leai e outros (26) que é de 0,398 kWh/kg para fu­

são de sucata em forno elétrico a arco da Aços Finos Piratini, 

mostrando um rendimento de 86% para o fusão industrial referida. 

íomando-se para comparação as fusões de sucata com o forno quen 

te obtém-se um valor de 1.6 kWh/Kg e um rend1mento de 22% para 

o forno de laboratório usaao neste ~rabalnc. 

Observa-se aue o rendimen~o energético do sistema de f~ 

são empregado é bastante baixo, quando comparado com os rendi­

mentos obtidos na Aços Finos Piratini. Isto se deve, principal­

mente, às diferenças entre os sistemas de fusão a arco e por in 

dução eletromagnética. Cabe salientar ainda que para fornos de 

indução, geralmente, o rendimento energético será maior quanto 

maior for a capacidade do forno. 



A figura 21 mostra o consumo de energia em função do 

tempo para fusão da primeira carga. Nota-se uma grande dependên 

cia do tempo, a reta E= 0,163 t + 1,411 com coeficiente de COL 

relação de 0,990 pode ser sugerida para descrever esta dependên 

cia. A energia necessária para fundir uma massa constante e 

elevar sua temperatura até um determinado ponto é uma constante 

em relação ao tempo (maior potência: menor tempo) e a variação 

apresentada mostra que a parcela perdas térmicas, função do tem 

po, é predominante para o consumo de energia nas condições em-

pregadas. 

A tabela XVI apresenta os consumos médios de energia na 

fusão da segunda carga, conforme o material utilizado, conside-

rando-se o tempo e o consumo apenas a partir do início da adi-

ção de mate ri a 1. 

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

Mate ri a-~ 

Média 
Desvio 

SUCAT!-
fs t.2 

16 
20 

,.. .. 
Li 

18 

En2 

4,7 

19,5 5,0 
2,1 0,4 

PELOTAS 
fs t2 En2: 

18 
27 

9 26 
18 27 
19 25 
22 21 
23 15 

4. E. 
6.2 

6.8 
6.,3 

4,E 
27 26 7,8 

23,1 6,3 
4,6 1,2 

fs: número da fusão 

BRIQUETES 
fs t2 ·En2 

6 
8 

?" ..... ' 
2E· 

-17 28 
2J 17 
24 26 
26 23 

6.2 
7,S 

6,9 
6,9 

23,3 6,5 
3,9 1,0 

t2: tempo para fusão completa 
En2: consumo de energia 

(min) 
(kWh) 



Observa-se que a sucata consome·menos energia para fu-

são, 5,0 kWh (2,0 kWh/kg), que briquetes e pelotas. Os resulta-

dos obtidos para pelotas e briquetes praticamente se equivalem 

pois estão dentro da mesma faixa de desvio padrão. 

Em fornos industriais, um aumento da porcentagem de feL • 

ro-esponja na composição da carga é acompanhado de um aumento 

de consumo de energia. Est~ aumento de consumo é atribuÍdo a m~ 

nor metalização da carga e a maior formação de escória. 

5.4.2 - Composição do aço 

A tabela XV!I apresenta os teores de carbono e enxofre 

dos aços obtidos. 

Tab. XVII - Teores de carbono e enxofre dos aços obtidos. 

Material SUCATA PELOTAS BRIQUETES 
fs %C %S fs %C %S. fs %C %S 

1 1 0,160 0.029 ':! 0,015 0,022 ,.., 0,010 O, 1 OC' "-' L 

13 o' 18( 0,029 5 0,010 0,020 6 0.010 o ~ 1 3E. 
16 c .170 0,026 í 0.015 0,025 8 0.0~4 0.215 
2C o' 120 0,025 9 0,018 0.02-: i C 0,016 o' 120 

18 0.010 0.02E 12 0,01:: O, 1 7C 
19 0,017 0.023 15- 0,010 o' 160 
22 0,010 0,027 1 7 0,010 o~ 175 

21 0,010 0,153 
25 0,010 0,153 
26 0,010 o. 163 

Méqia 0,158 0,027 0,013 0,023 0,011 o, 154 
Desvio 0,026 0,002 0,004 0,002 0,002 0,032 

fs: número da fusão 



Sob ponto de vista do teor de carbono nota-se que houve 

descarburação em todas as fusões. Isto era esperado, pois as 

condições de fusão foram sempre oxidantes·e não houve qualquer 

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

matérias-primas. 

O aço produzido apenas com sucata teve a menor descarby 

ração média. Ferro-esponja e briquetes tiveram seus aços descaL 

burados até níveis muito baixos. Estes resultados mostram que o 

efeito da adição de carbono nos briquetes através do ligante 

não foi suficiente para diminuir a descarburação observada na 

fusão da sucata e que o efeito dos óxidos contidos nas gangas 

das pelotas e principalmente dos briquetes foi predominante. 

O carbono em excesso dos briquetes foi oxidado antes do 

vazamento, liberando energia, o que pode explicar o resultado 

similar ao das pelotas no consumo de energia para produção de 

aço, apesar de um maior teor de ganga. 

Os teores àe enxofre dos aços produzidos com sucat·a ;­

ferro-esponja, man~iveram-se razoáveis, não demons~rando qua1-

auer diferença signif1cativa, jé aue para a e11m1nação ao enxc­

fre ser1a necessário ter-se condições redutoras. além da escó­

ria básica exis~en~e. 

Quanto ao aço produzido com briquetes, tem-se no ítem 

teor de enxofre, uma certa limitação para uso, devendo seres­

tudada a porcentagem de participação de briquetes na carga. O 

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 que não houve preocupação com a retirada do ele-

mente, que foi incorporado pelo melaço. 

A título de exemplo, a partir dos dados da tabela XIII, 

tem-se que numa carga composta por pelotas e briquetes para for 

no elétrico, a porcentagem máxima de briquetes seria de 8% para 

manter-se o teor de enxofre abaixo de 0,03%, sem considerar-se 

uma dessulfuração. 

5. 4. 3 - Rendimento me.tá 7 i co 

A tabela XVIII mostra os rendimentos obtidos com cada 

tipo de material. O rendimento dos briquetes em relação às mas-

sas inicial e final foi o mais baixo, isto foi ocasionado prin-

cipalmente pelo maior teor de ganga associado aos briquetes. 

Tab. XVIII - Rendimentos metálicos conforme matéria-prima. 

Material 

Média 
Desvio 

SUCAT /.. 
fs Rena 

14 Q-t 7 
_. i • J 

20 O? ~ 
_, .,j '!' : 

92,4 

1 'o 

PELOTAS 
fs Rend R Fet 

' 83~2 8;::- r~ 
' ~. ~ 

18 92,4 94,"7 
19 89' 1 91 • 3 
23 81 '9 83,9 

86,7 88,8 
5,0 5' 1 

fs: número da 
Rend: rendimento 

R Fet: rendimento 

BRIQUETE2 
ts Rena R Fe~ 

E 84.~ g-=: " ...,.~ 

E 83.6 9- ~ :.,...::.. 
10 -78,0 85,8 
12 80,6 91 '6 
15 84,5 96,0 
17 80,4 91 '4 
25 80,7 91 '7 
26 82,5 93,8 

81,9 92,7 
2,3 3,4 

fusão 
(inicial/final) % 
em ferro total % 



Ao considerar-se, na comparação 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 indicas dos 

outros materiais. 

5.5 - Conclusões 

Da análise dos resultados pode-se concluir que: 

- o consumo de energia para fusão de briquetes de finos 

de ferro esponja (6,5 kWh) foi da mesma ordem de grandeza do 

necessário para fusão de pelotas de ferro-esponja (6,3 kWh); 

- o rendimento metálico das fusões conduzidas com ori-

quetes foi aproximadamente 5% menor que o das fusões conduzidas 

com pelotas, devido ao seu maior teor de ganga; 

- as condições de fusão empregadas foram excessivamente 

descarburantes, e a comparação dos teores de carbono obt1aos nc 

açc ficam prejudicadas em relação a briouetes e oelotas; 

- os teores de enxofre dos briquetes obtidos foram ba~-

tante altos (0,24%), limitando a participação destes na carga. 



6 - CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES 

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que: 

- os pré-testes laboratoriais tiveram importância na mg 

dida que serviram de base para as etapas de briquetagem contí-

nua; 

- o processo de briquetagem a frio mostrou-se uma al-

ternativa viável para a utilização de finos de ferro-esponja na 

aciaria elétrica; 

- c sistema melaço/cal foi um ligante satisfatório para 

briquetagem contínua em prensa de rolos; 

- foràm obtidos valores iniciais para caracterização 

dos briquetes produzidos; 

- os briouetes produzidos com finos ae ferro-esponja ti 

veram consumo de energia para fusão aa mesma ordem de grandeza 

do consumo de energia das pelotas de ferro-esponje - 6.3 e 6,5 

kWh - resoect1vamente; 

-
- houve oxidação intensa do carbono adicionado na forma 

de ligantes, não acontecendo a incorporação deste carbono pelo 

aço; 

- os teores de enxofre dos aços produzidos com brique-

tes foram altos e o seu controle deve ser feito pela redução da 

participação dos briquetes na carga do forno elétrico; 



- é sugerida a utilização de alcatrãos que teve desemp~ 

nho semelhante ao do melaço nos testes iniciais, tendo porém um 

menor custo; 

- sugere-se a obtenção de condições redutoras no prece~ 

so de fusão, basicamente através do emprego de escória proteto-

r a; 

- a produção de pelo menos uma tonelada de briquetes d~ 

ve ser objetivada a fim de tornar significativa uma fusão de 

briquetes nos fornos elétricos a arco da Aços 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 carvão não coqueificável como redutor do 

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

É um processo contínuo cujo principal componente é um 

forno tubular rotativo dotado de uma pequena inclinação que prQ 

picia o movimento da carga ao longo do forno. As matérias-pri­

mas: carvão, minério e agente dessulfurante são alimentadas no 

início do forno e en~ram em contato com um gás em contra-corren 

te. O processo baseia-se no principio de realizar a redução do 

minério juntamente com a gaseificação do carvão. O interior do 

reator apresenta duas zonas distintas: a de atmosfera redutora, 

dentro da carga, onde os óxidos de ferro do minério reagem com 

o carbono do carvão liberando CO; e a de atmosfera oxidante, 

acima da carga, onde o oxigênio do ar soprado ao longo do forno, 

queima os voláteis do carvão e o CO formado durante a redução 

ao m1nério iiberando energia e ocasionando aumen~o da tempera~~ 

ra (Leite: FeO + C = Fe + CC Gases: CO+ O: =CO: •. 

A metalização aumenta até a saída do forno, onde há um 

sopro d~ carvão para evitar a reoxidação da carga que está a 

uma temperatura de aproximadamente 1000 °C. A seguir, o ferro­

esponja formado e o char (resíduo) entram no resfriador rotati­

vo onde terão sua temperatura reduzida a cerca de 100 °C. O feL 

ro-esponja é separado do char em separadores magnéticos é então 

classificado e armazenado. 
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9.2 - Processo HyL 

O processo HyL (Hojalata y Lamina) utiliza gás natural 

como redutor do miné~io de ferro. A figura A2 mostra um fluxo­

grama simplificado do processo. 

~ um processo descontínuo, sem reciclagem de gás, onde 

a redução do minério se dá em ciclos alternados em quatro reatQ 

res tipo retorta. Cada um dos reatores passa pelas seguintes f~ 

ses: 

- aquecimento e pré-redução do minério de ferro; 

-redução final; 

- resfriamentó e carburação do ferro utilizado; 

- descarga de ferro-esponja e recarga de minério. 

O gás redutor é obtido pela reforma catalítica de gás 

natural em presença de vapor d'água. O gás natural é previamen­

te dessulfurado para proteger o catalisador. Aoós o resfriamen­

to, necessário para retirar o excesso de água, obtém-se um gás 

frio, com alto poder redutor. 

Ch~ + H~C = CO 3 H7 + HzC 

O gás redutor frio iniciaimente passa pelo reator em 

que o minério está totalmente reduzido e quente. Aquece, res­

friando a carga e oromovendo a deposição de carbono. O gás aqu~ 

cido e com alto poder redutor passa então ao reator em que está 

o minério pré-reduzido, procedendo a redução final deste até um 

alto teor metálico. O gás sai deste reator, é resfriado, para 

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



IC 

o seu poder redutor já bastante ba1xo no reator que está em fa­

se de pré-redução. Finalmente, o gás pobre (gás de topo) é usa­

do no aquecimento do reformador. O quarto reator está em fase 

de carga e descarga. 

Este ciclo completa-se em intervalos de 8 a 12 horas e 

apenas o fluxo de gás é alternado, ficando a matéria-prima sem­

pre no mesmo reator, que necessita portanto de sistemas comple­

tos de carga, descarga e circulação de gases para exercer todas 

as quatro fases. 
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9.3 - Históricos de fusão 

FUSAO 1 SUCATA 

~ 

HORA TEMPO 
mln POTÍ<NvriA EN~~~IA MENSAGEM 

8:40 o 6.8 
9:10 30 12,4 
9:36 66 15,6 
9:45 66 16,0 
9:60 70 16.0 
9:63 73 9,5 

10:17 97 14,0 
10:22 102 16,0 
10:32 112 16,0 
10:34 114 16.0 
10:38 118 16,0 
'10:44 124 16,0 
10:47 127 o 
10:48 128 12.4 
10:49 129 12,4 
10:60 130 o 

CARGA 1 
tempo energia 

70 mln 12,5 kWh 

.. 

o 
•• •• 

o 
3,4 
8,6 

11,2 
12.6 
13, (3 
17,1 
18,3 
20,9 
21,6 
22.6 
24.1 
24,9 
24,9 
26,1 
26.3 

Ligado. Sucata e OaO 

1a fusão oompleta 

Temperatura T1• 1531 oC 
Adtoão 2a carga 
2a fusão completa 
Engalolamento. lnfclo. 
Engalolamento. Fim. 
Adlo~o de OaO 
·Temperatura T2· 1600 oC 

Alumfnlo 
Vazamento 

-~~~~~ CARGA 2 
tempo energia 

2,54 kg 10 mln 2,6 kWh 

•• ·~ 7~ ·~ ar 'I Ot t 'lt> 

•••~>• [aln: 

FORNO FRIO 

2,55 kg 

... 
.. ~··~··~·~··~~~··~·~: __________________________________________________________ _ 

•• 
•• -1 

I .. -. 
I 

•• •• •• .. UI ... ... . 
Flg. A3 - Histórico da fusão 1. 



FUSAO 3 FERRO-ESPONJA FORNO FRIO 

-
HORA TE~R POT~Nvf1A EN~~~IA MENSAGEM 

14:20 
14:43 
16:02 
16:13 
16:16 
16:20 
16:34 
16:38 
16:44 
16:63 
16:64 
16:66 

o 
23 
42 
63 
66 
60 
74 
78 
84 
93 
94 
96 

10,0 
10,0 
16,0 
16,0 
16,0 
15,0 
16,8 
16,8 
16,8 

o 
10,4 

o 

o 
3,8 
7,0 
9,8 

10,6 
11,6 
16,0 
16,1 
17,8 
20,3 
20,3 
20,6 

Ligado. Sucata. 
O aO 

1a Fusão completa 
Temperatura T1 • 1631 oC 
Adição 2a carga 

2a Fusão completa 
Retirada de escória. Início. 
Temperatura T2 .. 1734 oC 

Vazamento 

·i._ _t_em_p_o_c_A_~_~_:_r~_la_~-~-~-~-~~-~-~-~_~__,_j __ te_~-~-~-G_A_2_e_n_e_rg_l a_i!i~_ti~i_f!_::~:_:;i~_t;_tr_iJ~i____.Wi1 
53 mln 9,7 kWh 2,5 kg 18 mln 4,6 kWh 2,6 kg 

··~p~·=··="·=··~~----------------------------------------------, 

10 lt- •t •t te •c tr •r •r ,Dt ,,t 1at: ,.e- ,&t' 

teapa latn: 

... ~••rfh UWIII; 

,. •• •• •• •• •• ,. 11 •• til ,,. ••• ,.. , ... 

t ..... 1•••1 

Flg. A4 - Histórico da fusão 3. 
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-
FUSAO 4 FERRO-ESPONJA FORNO QUENTE 

~ 

HORA TE~~R POT~N~IA EN~~~IA MENSAGEM 

16:00 
16:14 
16:17 
16:18 
16:36 
16:47 
16:48 

tampo 

14 mln 

o 15,8 
14 15,8 
17 o 
18 15,0 
36 15,0 
47 15,0 
48 o 

CARGA 1 
energia 

3,6 kWh 

o Ligado. Sucata ... CaO. 
3,7 1a Fusão completa 
4,5 Temperatura T1 • 1531 oC 
4,5 Adição 2a carga 
9,0 2a Fusão completa. 

1, '7 Rompimento do refratário 
12,0 Vazamento 

CARGA 2 
massa tampo energia massa 

2,5 kg 18 mln 4,5 kWh 2,5 kg 

a c 4C et •t ar •e 
..... 0 , ••• , 

.. ~·~··=··=··~"=·=·!----------------------------------~------------

•• •• •• •• •• •• .. . 
•••P• l•lnl 

Flg. A5 - Histórico da fusão 4. 



-FUSAO 6 FERRO-ESPONJA FORNO FRIO 

A 

HORA TE~R POT~~IA EN~~WA MENSAGEM 

8:40 
8:46 
9:17 
9:31 
9:32 
9:33 
9:34 

10:02 
10:06 
10:13 
10:14 
10:26 
10:27 
10:47 
10:47 

tempo 

61 mln 

•• 

•• 

•• 

• 

o 

•• .. 
•• 
•• 
•• 
• 

• 

o 
6 

37 
61 
62 
63 
64 
82 
86 
93 
94 

106 
107 
127 
127 

4,0 
10,0 
16,0 
16,0 

o 
16,0 
16,0 
18,0 
18,0 
16,0 
16,0 

o 
18,0 
18,0 

o 

o 
0,3 
6,7 
9.2 
9,4 
9,4 
9,7 

16,7 
17,9 
20,0 
20,2 
23,4 
23,4 
29,4 
29,4 

Ligado. Sucata + OaO. 

1a Fuslto completa 

Adloão 2a oarga 

2a Fusão complete 
Rettrada de esoórla. Inicio. 
Problema: baixa T da oarge 
Temperatura T2 • 1480 oO 

Perde de material 
Vazamento 

CARGA1 ~ CARGA 2 
energia massa tempo energia massa 

9,1 kWh 2,6 kg 32 mln 8,2 kWh 2,6 kg 

n 
i 
i 

' 

tO •• .::" •o •o •c 70 ao •o tO O ~10 ••• ••c •••11• I•Ja) 

•• •• .. •• .. •• •• • • •• ••• ... • •• , .. , ..... , .... 
Flg. A6 - Hlstórloo de fusão 6. 
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-
FUSAO 6 BRIOUETE FORNO QUENTE 

~ 

HORA TE~R POT~NyfiA EN~~J~IA MENSAGEM 

10:48 o 15,0 o Ligado. Sucata + OaO 
11:05 17 16,0 4,3 
11:07 19 16,0 4,8 1a fusão completa 
11:08 20 16,0 5,1 Adição 2a carga 
11:29 41 18,0 10,7 2a fusão completa 
11:40 52 o 14,0 Temperatura T2 • 1610 oC 
11:41 53 18,0 14,0 Retirada da escória. Início. 
11:43 55 18,0 14,6 Alumfnio 
11:54 66 o 17,9 Vazamento 

OARGA1 ~--
tempo energia massa I 

CARGA 2 
tempo energia 

~ttttttltittttthJ 
massa I 

19 m in 4 , 7 k W h 2, 5 kg 21 min 5,6 kWh 2,5 kg 

•o ,P~o~··=·=··=·~~~=W~I----------------------------------------------~ 

•• ••••••• n.w-.: 

' ,, -; 

•• -j 

i 

• 

• .. •• 

•• •t •t •c. ... •o• 
, ..... !•lar 

• • •• •• • • ... •• • • .. . ...... , ..... , 
Flg. A 7 - Histórico da fusão 6. 



-
FUSAO 7 F E ARO-ESPONJA FORNO FRIO 

~ 

HORA TEMPO POTENCIA ENERGIA MENSAGEM 
mtn kW kWh 

14:06 
14:41 
14:47 
14:4 7 
15:14 
15:21 
15:22 
15:26 
15:27 
15:28 

o 
35 
41 
41 
68 
75 
76 
80 
81 
82 

12,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 

o 
15,0 
15,0 
15,0 

o 

o 
7,0 
8,5 
8,5 

15,3 
17,0 
17,0 
18,0 
18,3 
18,5 

Ligado. Sucata + CaO 

1a fusão completa 
Adição 2a carga 
2a fusão completa 
Temperatura T2 • 1690 oC 

Retirada de escória. lnfolo 
Alurriínlo 
Vazamento 

CARGA1 ~~ 
energia massa I 

CARGA 2 1It~tttttiiiittiffiJ 
tempo tempo energia massa I 
41 mln 8,5 kWh 2,5 kg 27 min 6,7 kWh 2,5 kg 

80 ~P~o~t•~a~o~••~l~kW~f----------------------------------------------~ 

•• 

• 

a c •L ·~ ec 
ta•q>c hnlnl 

7(. 

r----! 
i i 

I 
f 

! 
' ' 

., tOt 

•• -~r·~···~··~r~··~·~~--------------------------------------------------
! 

.. J 
! 

.. ~ 
I 

•• •• •• .. . 
Flg. AS - Histórico da fusão 7. 
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I 
-

FUSAO 8 BRIQUETE FORNO QUENTE 

-
HORA TE~~R POTÍ<~IA EN~~~IA MENSAGEM 

15:26 o 
16:41 15 
15:46 20 
15:47 21 
15:48 22 
15:49 23 
16:14 48 
16:15 49 
16:26 60 
16:30 64 
16:30 64 

12,0 o 
15,0 3,0 
15,0 4,3 

o 4,5 
15.0 4,5 
15,0 4,8 
15,0 11 ,O 
18,0 11,3 

o 14,6 
o 14,6 
o 14,6 

Ligado. Sucata + OaO 

1a fusão completa 
Temperatura T1 = 1590 oO 

Adição 2a carga 
2a fusão completa 
Engalolamento 
Temperatura T2 " 1656 oC 
Alumlnlo 
Vazamento 

CARGA 1 ~~ CARGA 2 ~ttt~{j(lttttJitttiJ 
tempo energia massa tempo energia massa 1 

20 min 4,2 kWh 2,5 kg 25 mln 6,2 kWh 2,5 kg 

Potii!OI& (tW! •• 

lfC 4' 5e "' 7C a e TOC 

rn'lpo lmir.' 

•. ~·~··=··=··~'=··=··~------------------------------------------------

•• •• •• •• • • •• •• .. . 
••••• l•lnl 

Flg. A9 - Histórico da fusão 8. 



o: 

-
FUSAO 9 F E ARO-ESPONJA FORNO FRIO 

-
HORA TE~R POTEkN.JIA EN~!Jv~IA MENSAGEM 

9:15 o 7,0 o Ligado. Sucata + CaO 
9:25 10 15,0 1.2 
9:43 28 15,0 6,7 1a fusão completa 
9:43 28 15,0 5.7 Temperatura T1 " 1515 oC 
9:44 29 15,0 5,9 Adição 2a carga 
9:53 38 17,0 8,2 

10:10 56 17,0 13,0 2a fusão completa 
10:15 60 17 .o 14,4 Retirada escória I adlcao de alumfnlo 
10:28 73 17,0 18,1 Temperatura T2 ~ 1770 oC 
10:28 73 o 18,1 Vazamento 

CARGA 1 
tempo energia 

~~ 
massa I 

CARGA 2 
tempo energia 

ttttttttttt~ttttit~ 
massa I 

28 mln 5,6 kWh 2,5 kg 28 mln 7 ,o kWh 2,5 kg 

P'otl11ola (II:WI 
ao~,~~~~----------------------------------------------~ 

H •t ., 4t a e ., 7~ a e> •t tOt , ... ,o llllilli 

•• .... , ... (&WI!: 

11 -< 
' 

I .. 
• I 
• .. •• •• •• •• • • 71 .. •• • •• 

••••• l•lnl 

Flg. A10 - Histórico da tusão 9, 



FUSAO 10 BRIOUETE PRE-AQUECIDO 

-
HORA 

8:52 
9:10 
9:30 
9:31 
9:32 
9:55 

TE~R POT~Nv91A EN~tlJ~IA MENSAGEM 

10:02 
10:08 
10:09 
10:12 

tempo 

38 mln 

o 12.0 o 
18 15,0 3,5 
38 15,0 8.5 
39 o 8,9 
40 15.0 8,9 
63 15,0 14,6 
70 15,0 16,4 
76 o 17,9 
77 15,0 17,9 
80 o 18,6 

CARGA 1 
energia 

8,6 kWh 

massa 

2.5 kg 

Ligado. Sucata • CaO 

1a fusão completa 
Temperatura T1 .. 1550 oC 
Adição 2a carga 
2a tusão completa 
Retirada de escória. I niclo 
Temperatura T2 • 167 4 oC 
Alumínio 
Vazamento 

CARGA 2 fitttttttttittt~tt~ 
tempo energia massa 

23 mln 5,7 kWh 1,5 kg 

Pottacla lkWl 
·0~~~~~----------------------------------------------~ 

~ H ., 
·~ 4C &~ ·~ JC a e li C tO C 

tltiiiiC> 111111 i· 

•• •••r••• u.w- ~ 

l 
u--{ 

l. 

I .. I 
l 

• 

• .. •• •• ... • • •• ,, •• •• • •• 
••••• l•lnl 

Flg. A11 - Histórico da fusão 10. 



FUSAO 11 

10:14 
10:24 
10:25 
10:26 
10:39 
10:44 
10:51 
10:52 
10:52 

o 
10 
1 1 
12 
25 
30 
37 
38 
38 

17 ,o 
17,0 

o 
17,0 
17 .o 
17 ,o 

o 
16,0 

o 

o 
2,8 
3,1 
3,1 
6,8 
8,2 

10,2 
10,2 
10.2 

SUCATA FORNO QUENTE 

Ligado. Sucata + OaO 
1a fusão completa 
Temperatura T1 • 1623 oO 
Adição 2a carga 
2a fusão completa 
Retirada de escória. lnfclo 
Temperatura T2 • 1639 oO 
Alumfnlo 
Vazamento 

OARGA1 ~~ CARGA 2 j}fttf{\}t\{}\{tjftj 
tempo energia massa 

10 min 2,8 kWh 2,0 kg 

I&> •••ra•• Urw•~ 

' , . --: 
I 

llt --l 
i 

• 

o 11t lO 

tempo energia massa I 
13 min 3,6 kWh 2,0 kg 

4~ &t ec PC TOC 

re111110 11111'\ 

•o •o •• 70 ao 
to•po l•t"l 

Flg. A12 - Histórico da fusão 11. 



-
FUSAO 12 BRIQUETE PRE-AQUEOIDO 

-
HORA TE~r? POTEk'WIA EN~\t~IA MENSAGEM 

14:09 o 15,0 o Ligado. Sucata + CaO 
14:4 7 38 15,0 9,6 1a fusão completa 
14:49 40 10,0 10,0 Corrida das fotos 
15:02 53 15,0 12,2 Adição 2a carga 
15:08 59 15,0 13,7 
15:39 90 15,0 21,4 2a fusão completa 
15:45 96 15,0 22,9 Ret. escória I adlcao de alumínio 
15:46 97 o 23,2 Temperatura T2 • 1726 oC 
15:46 97 o 23.2 Vazamento 

CARGA1 ~~ cARGA 2 tinittttttttm=~ttt~m 
tempo energia massa I tempo energia massa I 
38 mln 9,5 kWr. 2,0 kg 37 min 9,2 kWh 2,0 kg 

POttllola [kWl •• ,r~==~~----------------------------------------------~ 

I C> .. e ae at 7C •• 
tOIIPO" ir;II!Í 

.. ~·=··=··~~~~'=··=·:~------------------------------------------------
' .. ~ 
' 

.. •• •• •• •• • • •• •• • •• t•••• l•lnl 

Flg. A13 - Histórico da fusão 12. 



FUSAO 13 SUCATA FORNO QUENTE 

~ 

HORA TE~R POT~Nv91A EN~t}J~IA MENSAGEM 

16:04 
16:21 
16:22 
16:23 
16:35 
16:37 
16:39 
16:40 
16:40 

o 
17 
18 
19 
31 
33 
35 
36 
36 

16,0 
16,0 

o 
16,0 
16,0 
16,0 

o 
15,0 

o 

o 
4,5 
4,8 
4,8 
8,0 
8,5 
9,1 
9,1 
9,1 

Ligado. Sucata + CaO 
1a fusão completa 
Temperatura T1 • 1514 oC 
Adicão 2a carga 
2a fusão completa 
Retirada de escória. Início 
Temperatura T2 • 1572 oO 
Aluminio 
Vazamento 

CARGA1 ~~ CARGA 2 lttttt~ttttttttttt~ 
tempo energia massa I tempo energia massa I 
17 min 4,5 kWh 2,0 kg 12 mln 3,2 kWh 2.0 kg 

Pott11ola lkWl 
ao-r~~~~----------------------------------------------~ 

t •t a e ar· 4~ ~~~ ·= 7~ ·~ ·~ toe 
tempo í 11111! 

.. •••••*"- (kWt:: 

,. ~ 

' 

·:L::: 
' ' ' ' ' ' • •• •• • • .. •• • • ,.. •• •• ... 

te•~· (RIIIII 

Flg. A14 - Histórico da fusão 13. 



FUSAO 14 SUCATA FORNO FRIO 

-
HORA TE~~R POTEkN$1A EN~!J_,~IA MENSAGEM 

15:14 
15:51 
16:03 
16:06 
16:07 
16:28 
16:34 
16:35 
16:38 
16:40 

tempo 

49 mln 

o 10,0 
37 15,0 
49 15,0 
52 o 
53 15,0 
74 15,0 
80 o 
81 15,0 
84 15,0 
86 o 

CARGA 1 
energia 

9,1 kWh 

o Ligado. Sucata + cao 
6,2 
9,2 1a fusão completa 
9,9 Temperatura T1 " 1555 oC 
9,9 Adição 2a carga 

15,2 2a fusão completa 
16,7 Temperatura T2 • 1580 oC 
16,7 Retirada de escória. Inicio 
17,4 Alumínio 
17.9 Vazamento 

CARGA 2 tf~Itttttttttt=tttrj 
tempo energia massa I 

2,5 kg 21 min 5,2 kWh 2,5 kg 

••~Pro~tt~n~•~·•~!~k~W~I--------------------------------------------------~ 
! 

i 
1 I -1 n I ! 

i I 
! 
i 
; 

! 

a e 4C: &t: ·~ &t tOt 

tOIIPI> iiiÍI!Í 

ltl ••• ,.,. UrWl: 

o tO ao •• •• ao ao 7D ... •• , .. 
••• ,. (•1111 

Flg. A15 - Histórico da tusão 14. 
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FUSAO 15 BRIQUETE FORNO FRIO 

-
HORA TE~r? POTEkNvriA EN~{JJ~IA MENSAGEM 

8:55 o 10,0 o Ligado. Sucata + OaO 
9:32 37 16,0 6,2 
9:50 55 15,0 10,7 1a fusão completa 
9:51 56 o 10,9 Temperatura T1 " 1537 oO 
9:52 57 15,0 10,9 Adição 2a carga 
9:58 63 18,0 12,4 

10:22 87 18,0 19,6 2a fusão completa 
10:23 88 18,0 19,9 Retirada da escória. Inicio 
10:28 93 o 21,4 ~1mw.,eratura T2 .. 1606 oO 
10:29 94 15,0 21,4 u 1n10 

10:32 97 o 22,2 Vazamento 

CARGA1 ~ CARGA 2 tititttttitttttttr~l 
tempo energte massa 1 

I 
tempo energia massa I 

55 mln 10,6 kWh 2,5 kg 30 mtn 8,7 kWh 2,5 kg 

Potlllole lkWI •• -r~~~~-------------------------------------------------. 

, • --1 

I 

o 
' 1C I" C at 4~ 

.. ............. ~; 
'" -, 

i 
i .. -l 

i 
u -I 

I 

• o ,. lO •• •• 

Fig. A16 -
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Histórico da fusão 15. 
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-
FUSAO 16 SUCATA FORNO QUENTE 

-
HORA TE~~R POTÍ<N~IA EN~~!J~IA MENSAGEM 

10:35 o 15,0 o Ligado. Sucata -. OaO 
10:50 15 15.0 3,8 1a fusão completa 
10:51 16 o 4,0 Temperatura T1 • 1547 oO 
10:52 17 15,0 4.0 Adição 2a carga 

11:11 36 18,0 8,8 
11:13 38 18,0 9,4 2a tusão completa 
11:14 89 18,0 9,7 Retirada da asoórla. Início 
11:15 40 18,0 10,0 Alumlnlo 
11:18 48 o 10,9 Temperatura T2 " 1822 oO 
11:20 45 o 10,9 Vazamento 

OARGA1 ~~ 
tempo energia massa I 

CARGA 2 
tempo energia 

I~tiHtitiiittiitttli 
massa 

I 

15 mln 8,7 kWh 2,5 kg 21 mln 5,3 kWh 2,5 kg 

Potlllola (kWI 
·-~~~~~----------------------------------------------~ 

o 
t ·~ •• a c 4t .. .,. •• 7~ o c ., .. .,. 

tOIIJPO fali! l 

•• ... , ... , .... :; 

' 
' 

'. -i 
.. 
• 

.. • • •• .. •• •• FI • • •• .. . ..... , .... , 
Flg. A17 - Histórico de tu são 16. 



-FUSAO 17 BRIQUETE PRE-AQUECIDO 

-
HORA TE~R POT~~IA EN~~WA MENSAGEM 

14:30 o 10,0 o Ligado. Sucata -+ CaO 
15:07 37 15,0 6,2 
15:15 45 15,0 8,2 1a fusão completa 
15:16 46 15,0 8,4 Temperatura T1 = 1547 oC 
15:17 47 15.0 8.7 Adição 2a carga 
15:27 57 18,0 11,2 
15:45 75 18,0 16,6 2a tusão completa 
15:47 77 18,0 17,2 Retirada de escória. lniolo 
15:51 81 18,0 18,4 Aluinfnlo 
15:53 83 o 19,0 Vazamento 

CARGA 1 
energia ~--- CARGA 2 tttttf~~~II~~ttittttt~ 

tempo massa I tempo energia massa ! 
45 mln 8,1 kWh 2,5 kg 28 mln 7,9 kWh 2,5 kg 

~ H .. ~ ., .. , ., . a e 70 ao o c 
··~ t&IIPO lllll!i 

., •••rei• llrw111: 

' ' •• ' [ 
' 
' '" -i 
! 

i 

• 

• • tO lO •• •• •• • • J'O •• •• tiiO ••••• ,.,,.1 
Flg. A18 - Histórico da fusão 17. 



-FUSAO 18 F E ARO-ESPONJA PRE -AQUECI DO 

-
HORA TE~R POTEkN~IA EN~~~IA MENSAGEM 

8:27 
8:49 
9:04 
9:08 
9:09 
9:36 
9:43 
9:48 
9:50 
9:51 
9:54 
9:55 

tempo 

37 mín 

o 10,0 o 
22 15,0 3,7 
37 15,0 7,4 
41 o 8,4 
42 15,0 8,4 
69 15,0 15,2 
76 17,0 16,9 
81 17,0 18,3 
83 o 18,9 
84 12,0 18,9 
87 12,0 19,5 
88 o 19,7 

CARGA 1 
energia 

..... , 
massa 

7,4 kWh 2,5 kg 

Ligado. Sucata + CaO 

1a tusão completa 
Temperatura T1 .. 1614 oC 
Adição 2a oarge 
2a fusão completa 

Retirada de escória. Inicio 
Temperatura T2 = 1734 oC 

Alumínio 
Vazamento 

CARGA 2 ftittlittttitittt~ 
tempo energia massa ! 
27 mln 6,7 kWh 2,5 kg 

ao~P~o~tl~ft=ol=l~[~kW~i-----------------------------------------------, 

! 
u-i 

~ 

~ 

at 

t• -{ 

.. -l 

• 

• 

.. 

.. 

•" ar· 4' 

•• •• •• 
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! 
-

FUSAO 19 FERRO-ESPONJA FORNO QUENTE 

~ 

HORA TE~r? POT~NvrtA EN~t}J~IA MENSAGEM 

9:58 o 15,0 o Ligado. Sucata + OaO 
10:12 14 15,0 3,5 1a fusão completa 
10:14 16 o 4,0 Temperatura T1 • 1556 oO 
10:15 17 15,0 4,0 Adição 2a carga 
10:40 42 15,0 10,3 2a fusão completa 
10:42 44 18,0 10,8 Retirada de escória. Início 
10:46 48 18,0 12,0 Alumínio 
10:48 50 o 12,6 Temperatura T2 • 1752 oO 
10:49 51 17,0 12,6 
10:50 52 o 12,8 Vazamento 

OAR A 1 CARGA 2 ~~t~ttttttttt~~tt~It~t~~~ 
tempo ( ergla ..__ _____ _ tempo energia massa I 

' 
14 mln 3,-._ kWh 2,5 kg 25 min 6,2 kWh 2,5 kg 

Pottnola lkWI .. ,_~~~~-----------------------~ 

t n •c ·~ ·~ ·~ ·~ 7C ·~ 
., til C 

tOIIPO [llil!f 

•• ••• , ••• t••t: 
' 

t. --: 

I 
! 
I .. l 
I 

• 

• .. • • •• .. • • •• ,. . • • •• .. . 
10111100 (MIIIJ 

Flg. A20 - Histórico da fusão 19. 



' 
FUSAO 20 SUCATA PRE-AQUECIDO 

-
HORA TE~~ POT~-RIA EN~~~IA MENSAGEM 

14:10 o 9,0 o Ligado. Sucata + OaO 
14:31 21 15,0 3, i 
14:49 39 15,0 7,7 1a fusão completa 
14:50 40 o 7,9 Temperatura T1 = 1539 oC 
14:51 41 15,0 7,9 Adição 2a carga 
15:05 55 18,0 11,4 
15:09 59 18,0 12,6 2a fusão completa 
15:10 60 18,0 12,9 Retirada de escória. Início 
15:12 62 o 13,5 Temperatura T2 .. 1648 oC 
15:13 63 18,0 13,5 Alumínio 
15:16 66 o 14,4 Vazamento 

CARGA 1 
tempo energia 

..... ) 
massa 1 

CARGA 2 
tempo energia 

tfttittttttttttttfll 
massa 

39 mln 7,6 kWh 2,5 kg 18 mln 4,7 kWh 2,5 kg 

10 ,P~o~tl~n~ol~a~[~kW~l~----------------------------------------------~ 
! 

u-i 
i 



-
FUSAO 21 BRIQUETE FORNO QUENTE 

-
HORA TE~,? POT~NvriA EN~~,C~IA MENSAGEM 

15:19 
15:33 
15:36 
15:37 
15:41 
15:58 
15:59 
16:00 
16:03 
16:04 

tempo 

14 mln 

o 15.0 
14 15.0 
17 o 
18 18.0 
22 18.0 
39 18,0 
40 18,0 
41 18,0 
44 o 
45 o 

CARGA 1 
energia 

3,5 kWh 

o Ligado. Sucata -+ CaO 
3,5 1a fusão completa 
4,3 Temperatura T1 "' 1648 oc 
4.3 
5,5 Adição 2a carga 

10,5 2a fusão complete 
10,8 
11,2 Retirada de escória. Inicio 
12,0 Temperatura T2 • 1761 oC 
12,0 AI I Vazamento 

CARGA 2 
tempo energia 

ttitttiitiiiit=ttttl 
massa I 

2,5 kg 17 mln 5,1 kWh 2.5 kg 

PottiiOII lkWl .. ~~~~~-------------------------------------------------, 

D 

' ·~ 
., 

·~ 4~ &t 
·~ 7t ., o c 

··~ tOIIIJJD lllllll 

·~ 
•••r.•• lkWII: 

•• ' 
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• o I -, 
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Flg. A22 - Histórico da fusão 21. 



-
FUSAO 22 F E RRO-ESPONJP FORNO QUENTE 

-
HORA 

16:05 
16:17 
16:20 
16:21 
16:42 

TE~R POT~~IA EN~~~IA 

16:48 
16:49 
16:60 
16:64 

tempo 

11 min 

o 15,0 o 
11 15.0 2.8 
14 o 3,5 
15 18.0 3.5 
36 18,0 9,8 
42 18,0 11,6 
43 o 11,9 
44 18,0 11,9 
48 o 13.1 

CARGA 1 
energia 

2,7 kWh 2,5 kg 

MENSAGEM 

Ligado. Sucata + CaO 
1a fusão completa 
Temperatura T1 • 1530 oC 
Adição 2a carga 
2a fusão completa 
Retirada de escória. Infeto 
Temperatura T2 = 1770 oC 
Alumínio 
Vazamento 

CARGA 2 itr=tttttttttttttt~~m 
tampo energia massa I 
21 mln 6,3 kWh 2.5 kg 

Pottltola lkWI 
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Flg. A23 - Histórico da fusão 22. 
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FUSAO 23 F E ARO-ESPONJA PRE-AQUEOIDO 

~ 

HORA TE~R POT~N~IA EN~~J~IA MENSAGEM 

9:00 o 10,0 o Ligado. Sucata + OaO 
9:14 14 15,0 2,8 
9:31 31 15,0 6,6 1a fusão completa 
9:32 32 o 6,8 Temperatura T1 .. 1530 oC 
9:33 33 18,0 6,8 Adição 2a carga 
9:48 48 18,0 11,3 2a tusão completa 
9:51 51 o 12,2 Temperatura T2 • 1564 oC 
9:52 52 18,0 12,2 Retirada de escória. Início 
9:57 57 18,0 13,7 Alurnlnlo 

10:00 60 o 14,6 Vazamento 

CARGA 1 CARGA 2 t~ItitttttHmttttJ~I 
temoo energia tempo energia massa I 
31 mln 6,5 kWn 2,5 kg 15 mln 4,5 kWh 2,5 kg 
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Fig. A24 - Histórico da fusão 23. 
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FUSAO 24 BRIQUETE FORNO QUENTE 

A 

HORA TE~R POTfkNvriA EN~!JJ~IA MENSAGEM 

10:03 
10:18 
10:19 
10:20 
10:36 
10:40 
10:44 
10:46 
10:48 

tempo 

15 min 

o 15,0 
15 15,0 
16 o 
17 18,0 
33 18,0 
37 18,0 
41 o 
43 18,0 
45 o 

CARGA 1 
energia 

3,7 kWh 

.. at 

o 
3,8 
4,0 
4,0 
8,8 

10,0 
11,2 
11,2 
11,8 

2,t· kg 

n 
I i 
I : 
I 1 

! I 
~ í 
I : 
! : 
' ' i ' 

Ligado. Sucata + OaO 
1a fusão completa 
Temperatura T1 • 1522 oC 
Adição 2a carga 
2a fusão completa 
Retirada de escória. Início 
Temperatura T2 " 1734 oC 
Alumfnlo 
Vazamento 

CARGA 2 ~~ttttttttttttitttN 
tempo energia massa I 
18 min 4,8 kWh 2,5 kg 

•• •c lt ac •• •• . ... 
"'•"" i•••r 

•~ ~~~w~·~~··~~·~wn~:-------------------------------------------------

,. -: 

tO -; 

I 

• 

D '' ao •• r o •• DO IDO 

Flg. A25 - Histórico da fusão 24. 
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FUSAO 25 BRIQUETE FORNO FRIO 

~ 

HORA TE~R POT~.JIA ENk[,~IA MENSAGEM 

8:39 
8:59 
9:21 
9:22 
9:23 
9:41 
9:49 
9:51 
9:54 
9:55 
9:57 

tempo 

42 min 

o 10,0 
20 15,0 
42 15,0 
43 o 
44 15,0 
62 18,0 
70 18,0 
72 18,0 
75 o 
76 18,0 
78 o 

CARGA 1 
energia 

8,8 kWh 

o 
3,3 
8,8 
9,1 
9,1 

13,6 
16,0 
16,6 
17,5 
17,5 
18,1 

massa 

2,5 Kg 

Ligado. Sucata + CaO 

1a fusão completa 
Temperatura T1 ,. 154 7 oC 
Adição 2a carga 

2a fusão completa 
Retirada de escória. Início 
Temperatura T2 • 1589 oC 
Alumínio 
Vazamento 

CARGA 2 
tempo energia 

26 min 6,9 kWh 

massa 

2,5 kg 
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Flg. A26 - Histórico da fusão 26. 
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FUSAO 26 BRIQUETE FORNO QUENTE 

~ 

HORA TE~,? POT~NvtiA EN~~~IA MENSAGEM 

10:00 o 15,0 o Ligado. Sucata + CaO 
10:20 20 15.0 5,0 1a fusão completa 
10:25 25 o 6,3 Temperatura T1 • 1572 oC 
10:26 26 18,0 6,3 Adição 2a carga 
10:49 49 18.0 13,2 2a fusão completa 
10:50 50 18,0 13,5 Retirada de escória. I niclo 
10:55 55 o 15,0 Temperatura T2 E 1597 oC 
10:56 56 18,0 15,0 Alumínio 
11:02 62 o 16,8 Vazamento 

CARGA 1 CARGA 2 tttfttt~tttittJtJt~~ 
tempo energia tempo energia massa I 
20 min 5,0 kWh 2,5 kg 23 min 6,9 kWh 2,5 kg 
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Fig. A27 - Histórico da fusão 26. 
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FUSAO 27 F E ARO-ESPONJA FORNO FRIO 

-
HORA TE~,? POTEk'WIA EN~~J~IA MENSAGEM 

14:39 o 
14:56 17 
15:08 29 
15:15 38 
15:17 38 
15:18 39 
15:44 85 
15:45 88 
15:46 87 
15:47 88 
15:51 72 
15:53 74 

10,0 
15.0 
18,0 
18,0 

o 
18,0 
18,0 
18,0 

o 
18,0 
18,0 

o 

o 
2.8 
5,8 
7,9 
8,5 
8,5 

18,3 
18,8 
18,9 
18,9 
18,, 
18,7 

Ligado. Sucata + CaO 

1a fusão completa 
Temperatura T1 • 1530 oC 
Adição 2a carga 
2a tus~o completa 
Retirada de escória. Inicio 
Temperatura T2 "' 1885 oC 

Alumínio 
Vazamento 

CARGA 1 ~-- CARGA 2 f~ttlNttJtttt~it~tttj 
tempo energia massa j tempo energia massa 1 

38 mtn 7,9 kWh 2,5 kg 26 mln 7.8 kWh 2,5 kg 
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Flg. A28 - Histórico da fusão 27. 




