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RESUMO

A crescente geragdo de finos e residuos na industria siderdrgica, assim como a constante
preocupacdo ambiental com a emissao de gases (COy) e o grande volume de rejeitos gerado nas
usinas de beneficiamento de minério de ferro e a necessidade de destina-los adequadamente, vem
motivando o estudo de alternativas tecnoldgicas que permitam o reaproveitamento e o
reprocessamento desses materiais. Uma alternativa viavel consiste em sua reintroducdo no
préprio processo de fabricacdo de ferro e aco, através das técnicas de aglomeracéo, consolidando
a briquetagem como uma das tecnologias mais adequadas para aproveitar finos de minério,
carvdo e residuos do setor, de forma econdmica e ambientalmente amigavel. Este trabalho
objetivou a realizagdo de um amplo estudo envolvendo a tecnologia empregada na briquetagem
de minério de ferro e carvdo para uso como carga em altos-fornos, abordando conceitos
fundamentais do processo e apresentando uma analise detalhada dos principais artigos e trabalhos
referentes a esses aglomerados e seus processos de producdo. A metodologia adotada foi baseada
em uma extensa pesquisa bibliografica que tem como caracteristicas a leitura, a andlise e a
interpretacdo de artigos e outros estudos que possam servir de fonte literaria para o tema
proposto. Nesse sentido, foram investigadas as principais variaveis e condi¢cdes operacionais da
briquetagem, os comportamentos de carbonizacdo, fusdo, reducdo e gaseificacdo dos briquetes,
seu desempenho e as propriedades de interesse para uso em altos-fornos, bem como a operagéo
simulada desses reatores com carregamento desses aglomerados, concluindo que briquetes de
minério de ferro e carvdo podem ser considerados como um novo tipo de matéria-prima para a
fabricacdo de ferro em altos-fornos, com caracteristicas e propriedades muitas vezes superiores
quando comparadas a outras cargas normalmente utilizadas nesses reatores e aos insumos
individuais desses aglomerados. Além disso, este estudo se propbs a avaliar a viabilidade da
utilizacdo de rejeitos da mineragdo de ferro na constituicdo desses briguetes, indicando que essa
tecnologia pode se apresentar como uma alternativa viavel, inovadora e sustentavel na mineragdo

de ferro, demandando, no entanto, mais pesquisas e investimentos.

Palavras-chaves: aglomeracgéo, briquetagem, minério de ferro, carvao, rejeitos da mineracao de

ferro.
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ABSTRACT

The growing generation of fines and residues in the iron and steel industry, as well as the
constant environmental concern about the emission of gases (CO;) and the large volume of
tailings generated in the iron ore beneficiating plants and the need to dispose of them properly,
has motivated the study of technological alternatives that allow the reuse and reprocess of these
materials. A viable alternative consists of its reintroduction into the iron and steel making process
itself, using agglomeration techniques, consolidating briquetting as one of the most appropriate
technologies to use fines of ore, coal and residues from the sector, in an economical and
environmentally friendly way. This work aimed to carry out a wide study involving the
technology used in briquetting of iron ore and coal for the use as burden in blast furnaces,
addressing fundamental concepts of the process and presenting a detailed analysis of the main
articles and works related to these agglomerates and their production processes. The adopted
methodology was based on an extensive bibliographic research, which has as characteristics the
reading, analysis and interpretation of articles and other studies that can serve as a literary source
for the proposed theme. In this sense, the main variables and operational conditions of the
briquetting, the carbonization, melting, reduction and gasification behavior of the brigquettes, their
performance and properties of interest for the use in blast furnaces, as well as the simulated
operation of the reactors with loading of these agglomerates were investigated, concluding that
iron ore and coal briquettes can be considered as a new type of raw material for the ironmaking in
blast furnaces, with characteristics and properties often superior when compared to other burdens
normally used in these reactors and to the individual inputs of these agglomerates. In addition,
this study aimed to evaluate the feasibility of using iron mining tailings in the constitution of
these briquettes, indicating that this technology can present itself as a viable, innovative and

sustainable alternative in iron mining, demanding, however, more researches and investments.

Keywords: agglomeration, briquetting, iron ore, coal, iron mining tailings.
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1 INTRODUCAO

Desde a operagdo de lavra na mina, passando pelo beneficiamento na usina, manuseio e
transporte do minério de ferro, até a expedicdo do produto final para os clientes, sdo geradas
grandes quantidades de particulas finas e ultrafinas, consideradas inadequadas a utilizacdo direta
nos reatores de reducdo. Segundo Dutra (2015), os minérios de ferro atualmente explotados no
Quadrilatero Ferrifero/MG podem ser provenientes de Itabiritos fridveis e/ou necessitam de
processos de cominuicdo para liberacdo da ganga e concentracdo de minerais de ferro. Observa-
se, assim, uma tendéncia continua do aumento da oferta de produtos com granulometria cada vez
menor, compostos, majoritariamente, por particulas inferiores a 0,15 mm, denominados pellet

feed, e por particulas com tamanho entre 0,15 e 6,3 mm, conhecidos como sinter feed.

Outro problema recorrente da mineracdo de ferro € a elevada geracdo de rejeitos, os quais séo,
comumente, depositados em grandes barragens de contencdo. De acordo com a NBR 13028
(ABNT, 2006), rejeito é todo e qualquer material ndo aproveitdvel economicamente gerado
durante o processo de beneficiamento de minérios, sendo produzido, paralelamente, ao produto
de interesse, como consequéncia inevitavel dos processos de tratamento a que sdo submetidos 0s
minérios. Segundo IBRAM (2016) e Rocha et al. (2019), podem ser encontrados rejeitos com
variadas caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineral6gicas, em funcdo do tipo de
minério processado e dos tratamentos adotados nas plantas de beneficiamento. O conhecimento
das caracteristicas, propriedades e espécies minerais dos rejeitos permite propor rotas de
beneficiamento e prever seu comportamento no processo, favorecendo seu reaproveitamento na

prépria usina ou em outros segmentos industriais.

Considerando o aumento da demanda do mercado e do consumo de minério de ferro, juntamente
com o esgotamento das reservas de alto teor e a diminuicdo dos teores médios dos minérios e das
jazidas minerais, o crescente volume de rejeitos tem resultado em grandes problemas ambientais
e em um dos maiores fatores de riscos e impactos na minera¢do. Tendo em vista a magnitude
atual da geracdo de rejeitos e a quantidade acumulada com um teor razoavelmente alto de ferro,
torna-se necessario o desenvolvimento de estudos e pesquisas relacionados ao ciclo de vida
desses residuos, com adogdo de tecnologias mais sustentaveis que possibilitem reduzir sua
geracdo e identificar novas formas de uso e estratégicas de reprocessamento, além da recuperacéo

do conteudo metalico presente nos rejeitos (IBRAM, 2016). Nesse contexto, soma-se, ainda, a



busca por novas formas de disposi¢do mais seguras € menos onerosas, impondo ao setor o desafio
de compatibilizar seus processos e volumes de operagdo as exigéncias ambientais crescentes
(CARVALHO et al., 2018).

Além disso, a inddstria siderargica é responsavel pela geracdo de residuos nas suas diversas
etapas de processamento, em especial aqueles que possuem teor de ferro e/ou carbono em sua
composic¢do, os quais podem retornar a cadeia de producdo do aco ou ser incorporados em outros
processos produtivos. A variacdo da composicdo e dos aspectos entre os residuos variam em
funcdo das técnicas e procedimentos adotados e das caracteristicas das matérias-primas utilizadas
(SILVA, N. et al., 2016). Entre os residuos que apresentam potencial como fonte de ferro,
destaca-se a geracdo de carepa, proveniente, em sua maior parte, das etapas de lingotamento e
laminacdo do aco, pos de alto-forno, aciaria e sinterizacdo e lamas de alto-forno e aciaria,
formados por particulados finos removidos na fase de limpeza dos gases. De acordo com Buzin et
al. (2015), fatores como o custo da destinagdo adequada dos residuos siderirgicos e a
implementacdo de praticas de producdo mais limpa tém incentivado a pesquisa de novas
alternativas para a recuperacdo desses residuos, além do desenvolvimento de novos processos e

tecnologias com base em seu uso.

Como consequéncia, algumas iniciativas vém sendo estudadas a fim de desenvolver novas
matérias-primas e tecnologias que permitam a recuperacdo das fracbes mais finas oriundas do
processamento de minérios e carvdes, 0 reaproveitamento de residuos siderurgicos e a
concentracdo das particulas finas presentes nos rejeitos, de forma econémica e ambientalmente
amigavel, viabilizando tais aplica¢es. Uma alternativa viavel consiste em sua reintrodugdo no
proprio processo de fabricacdo de ferro e aco, atraves das técnicas de aglomeracdo. De acordo
com Buzin (2009), a aglomeracdo baseia-se em um conjunto de processamentos fisicos e/ou
quimicos aplicados a materiais de granulometria fina, objetivando transforma-los em conjuntos

coesos de particulas.

Nesse sentido, este trabalho consiste em um abrangente estudo qualitativo envolvendo a
aglomeracéo de minério de ferro e carvao por meio do processo de briquetagem, para uso como
carga em altos-fornos e como forma de insercdo de ferro e carbono nesses reatores. A
briquetagem é uma tecnologia empregada para aglomerar particulas finas e envolve a prensagem

(compactacdo) dos finos em uma maquina de briquetagem, com auxilio ou ndo de um



aglomerante, promovendo a densificagdo dessas particulas em um produto compactado de
tamanho e formato adequados, denominado briquete (VINING et al., 2017). Nath et al. (2017)
citam a aglomeracdo como uma importante técnica de ligacdo e unido de particulas, usada para

aglomerar minérios de baixo teor e residuos mais finos da industria siderurgica.

Aglomerados de minério de ferro e carbono vém sendo estudados devido a alta velocidade de
reacdo de reducdo do ferro, sendo, entdo, desenvolvida uma série de pesquisas em todo o mundo
com foco no comportamento de fusdo e reducdo, nos mecanismos de carburagédo e nos efeitos da
atmosfera e do carbono durante a reducdo (CHU et al., 2004). Conforme Chu et al. (2004) e Chu
et al. (2011), alguns requisitos séo esperados quando esses aglomerados séo carregados nos altos-
fornos: menos processos de sinterizagdo e coqueificacdo, o que leva a uma redugdo do consumo
de energia e da carga ambiental; maiores taxas de reducdo no forno (finos de minério de ferro e
materiais carbonosos sdo misturados nos aglomerados e espera-se uma rapida reacdo de reducao
do 6xido de ferro); e o uso de uma maior variedade de matérias-primas, promovendo uma
reciclagem de recursos. Nesse contexto, Chu et al. (2011) citam o uso de carepa, pos e lamas com
teores razoaveis de ferro e provenientes das plantas de mineracdo e usinas siderurgicas, além do
uso efetivo de carvao ndo coqueificavel, como insumos a serem utilizados nesses aglomerados e,
posteriormente, como cargas em altos-fornos. Além disso, a utilizacdo do carvdo associado ao
minério de ferro nesses aglomerados implica em outras vantagens para o processo de reducéo,
tais como aumento da produtividade, diminuicdo do consumo de combustivel e das emissdes de
CO,. Do ponto de vista de desempenho de processos, economia do consumo de energia,
reciclagem de recursos e protecdo ambiental, os aglomerados compostos por finos de minério de
ferro e materiais carbonosos (como o carvao) tém atraido cada vez mais atengdo como um novo
tipo de matéria-prima para a fabricagdo de ferro e ago. A aplicagdo desses aglomerados em altos-
fornos (e em outros reatores como o forno elétrico, por exemplo) tem motivado grande interesse
técnico e cientifico, com o uso de briquetes apresentando-se como uma alternativa para explorar

residuos de ferro e carbono nesses reatores (CHU et al., 2004).

Segundo Ledo et al. (2020), a inddstria siderdrgica tem sofrido grandes pressdes e transformacdes
nos ultimos anos em virtude dos impactos ambientais gerados pelo setor. Além da escassez de
matéria-prima adequada a utilizacdo direta nos altos-fornos, a producdo de ferro gusa nesses
reatores é uma tecnologia intensiva em consumo de energia, de recursos primarios e, também, na

emissdo de gases do efeito estufa, demandando maiores estudos e investimentos. Nessas
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circunstancias, a producdo de ferro e aco tem um maior potencial de emisséo de CO, do que
qualquer outro setor industrial, tendo grande importancia na avaliacdo de impactos do setor.

Este estudo baseou-se na elaboracdo de um amplo e completo levantamento bibliografico sobre o
processo de briquetagem propriamente dito e o processo de briquetagem de finos de minério de
ferro e carvdo e sua evolucdo desde o inicio do desenvolvimento da tecnologia, abordando
conceitos fundamentais ao tema e apresentando uma andlise critica dos principais artigos e
trabalhos referentes a esse processo. E, ainda, objetivou avaliar a viabilidade da utilizacdo de
rejeitos da mineracdo de ferro como matéria-prima na constituicdo desses briquetes, sendo
considerada uma tecnologia viavel, de carater inovador e de grande importancia cientifica,
econdmica e para a sustentabilidade do setor, que pode resultar no desenvolvimento de briquetes
com resisténcia suficiente para aplicagdes em altos-fornos, além de contribuir para o

desenvolvimento de rotas para o uso de rejeitos provenientes da mineracéo de ferro.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo qualitativo sobre a tecnologia do processo de briquetagem empregada na

aglomeracéo de minério de ferro e carvao para uso como carga em altos-fornos.
2.2 Objetivos Especificos

- Realizar um amplo levantamento bibliografico do processo descrito, apresentando as
caracteristicas, varidveis e condi¢cBes do processo e das matérias-primas constituintes dos

briquetes.

- Descrever a evolucdo da tecnologia da briquetagem de minério de ferro e carvdo desde o inicio

de seu estudo até os dias atuais.

- Elaborar um quadro demonstrativo a partir de artigos cientificos, apresentando uma visdo geral

dos principais estudos referentes ao processo descrito.

- Descrever e avaliar patentes relacionadas a briquetagem de minério de ferro e carvao em esfera

mundial.

- Produzir uma analise critica do processo de briquetagem para a aglomeracdo de minério de ferro

e carvao e sua aplicacdo em altos-fornos.

- Avaliar a viabilidade da utilizacdo de rejeitos da mineragcdo de ferro como matéria-prima na

constituicdo desses briquetes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Minério de Ferro

Industrialmente, a Unica forma pela qual é possivel se obter o ferro é a partir de substancias
minerais encontradas na natureza. O ferro é um dos elementos mais abundantes e o recurso
mineral metélico extraido em maior volume da crosta terrestre, sendo o principal componente na
fabricacdo de ago. E considerado o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, cuja
composicao participa com valores em torno de 4,5%, em massa, superado apenas pelo oxigénio,
silicio e aluminio (BEZERRA, 2017).

O ferro, quando explorado economicamente, pode ser classificado em Oxidos, carbonatos,
sulfetos e silicatos, de acordo com a composi¢do quimica do mineral fornecedor do elemento
metalico. Embora o ferro faca parte da composicdo de varios minerais, apenas alguns deles
podem ser economicamente explorados para sua obtencédo, seja pela quantidade presente nesses
minerais ou pela concentracao e distribuicdo desses minerais nas rochas que constituem os corpos
de minério (CARVALHO et al., 2014).

De acordo com Caxito e Dias (2018), existem, aproximadamente, 300 minerais que possuem 0
ferro como componente principal. No entanto, apenas o0s Oxidos apresentam concentracdes
suficientes para serem tratados como minério, sendo sua exploracdo de grande expressao
econdmica para a obtencdo de ferro. Dessa forma, o ferro ocorre, geralmente, em seus minérios
sob a forma de 6xidos minerais, tais como a hematita e a magnetita, substancias que, quando
aquecidas na presenca de um agente redutor, liberam ferro em sua forma metalica. Ademais, 0
ferro ocorre naturalmente na forma de hidroxidos, como goethita e limonita; sulfetos, tais como
pirita, calcopirita e pirrotita; carbonatos, entre os quais se tem a siderita e ankerita; e em silicatos,
exemplificados pela greenalita e anfibdlios como riebeckita e grunerita. O ferro nativo, fora da

estrutura de algum mineral, é raramente encontrado na natureza.

Em resumo, hematita, magnetita, ghoetita e siderita podem ser considerados 0s mais importantes
minerais de ferro, devido a ocorréncia em grandes depdsitos e em concentracdo, 0 que permite
sua extracdo econdmica (LOPES, 2017). Os minerais de ferro apresentam teores de ferro
variaveis conforme o mineral e sdo apresentados a seqguir, na Tabela 3.1, juntamente com suas

respectivas formulas quimicas e conteudo tedrico de ferro:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Min%C3%A9rio

Tabela 3.1: Principais minerais portadores de ferro, com suas respectivas férmulas quimicas e contetido tedrico de

ferro (CARVALHO et al., 2014).

Mineral Fc’)r,m_ula Teores de ferro
guimica (%)
Magnetita Fes04 72,4
Hematita Fe,O3 69,9
Goethita Fe,03-H,0 62,9
Pirrotita FeaxS 61,0
Limonita 2Fe,03-3H,0 59,8
Siderita FeCOs; 48,2
Pirita FeS, 46,5

O minério de ferro é proveniente de diferentes ambientes geoldgicos, o que pode explicar a
existéncia de variacdes nos teores e nas combinagdes quimicas de metais contidos nas rochas,
podendo determinar diferentes aplicacdes e sua viabilidade como minério (BOYD e MIRON,
2006). Os maiores e mais importantes depdsitos de minério de ferro no Brasil e no mundo sdo as
formagBes ferriferas bandadas - FFB, denominadas de itabirito (também conhecidas,
internacionalmente, como banded iron formations - BIF), as quais sdo definidas como rochas
finamente bandadas ou laminadas, constituidas, principalmente, de minerais de silica e ferro
(hematita, magnetita e alguns carbonatos e silicatos), originados, provavelmente, por precipitacao
quimica. As FFB compreendem as maiores reservas de ferro do mundo, com teores médios do
metal entre 20 e 55%, como consequéncia de continuos processos de metamorfismo e diagénese,
tornando-se, ainda, mais ricas em ferro (CARVALHO et al., 2014). Os principais depdsitos e as
maiores reservas mundiais de minério de ferro localizam-se em paises como a Austrélia, Brasil,
Canada, Estados Unidos, Russia, india, China e Africa do Sul. J& no Brasil, conhecido por
possuir uma grande reserva de minério de ferro com elevados teores, as principais regides
produtoras de minério de ferro encontram-se no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, na
Provincia Mineral de Carajas, no Para, e na regido de Corumba, no Mato Grosso do Sul,

apresentando grande importancia econdmica para o setor mineral do pais.

O minério de ferro explorado comercialmente pode ser dividido em hematita, itabirito e canga,
classificado em funcédo do teor de ferro encontrado, o qual diminui na ordem descrita, sendo a

hematita mais rica em ferro e a canga mais pobre e compacta. Segundo a classificagdo utilizada
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no Quadrilatero Ferrifero, o minério itabiritico é caracterizado por teores de ferro variando entre
20 e 55%, definido pela alternéncia entre bandas constituidas de oxidos de ferro e silica, de
espessuras que variam de milimetros a centimetros. Ja o minério hematitico (minério com alto
teor de ferro) é definido como um minério mais homogéneo, constituido, basicamente, por
hematita, portanto, rico em ferro, apresentando teores superiores a 64% e encontrado em
proporgdes variaveis na forma de lentes imersas das camadas de itabirito. Os minérios goethiticos
e magnetiticos aparecem em menores proporcdes. Todos esses minérios séo classificados de
acordo com o conteddo mineral e sua textura. No entanto, outras caracteristicas podem, ainda,
distingui-los: composicdo mineraldgica, granulometria, estrutura cristalina e porosidade. Em
geral, os diferentes minérios de ferro explotados no Brasil contém elevados teores de ferro e
pequenas quantidades de elementos considerados indesejados nos processos siderurgicos (baixos
teores de impurezas), tais como enxofre, aluminio, fosforo e alguns carbonatos (CARVALHO et
al., 2014; LOPES, 2017).

O principal uso do minério de ferro ocorre na siderurgia, seja diretamente na producgéo de ferro
gusa (respondendo pelas cargas metalicas de alimentacdo nos altos-fornos), ferro-esponja (pelos
processos de reducdo direta) ou nas plantas de producdo de aglomerados. De acordo com Caxito
e Dias (2018), cerca de 98% do minério de ferro produzido sdo utilizados na fabricacdo de aco e
ferro fundido, sendo o restante destinado as industrias de ferro-liga e cimento. Portanto, a
demanda de minério de ferro tem uma relacdo estreita e direta com a demanda mundial de

producdo de aco.

Para ser considerado adequado para sua utilizacdo industrial, o minério de ferro deve ser
beneficiado, visando, assim, granulometrias e teores adequados. Entende-se por beneficiamento o
conjunto de operagOes de tratamento dado aos minérios, que objetivam transformar o material
resultante da extracdo em matéria-prima para a industria, visando preparar granulometricamente
o mineral, concentrar e purificar minérios. Ocorre por meio de métodos fisicos ou quimicos, com
a finalidade de agregar valor e aprimorar a qualidade do minério, sem, contudo, alterar a
constituicdo quimica dos minerais (ANDRADE, 2014). Logo, a producéo de ferro apresenta, de
forma simplificada, as etapas de preparacdo da &rea, extracdo ou lavra, beneficiamento e
comercializacdo do minério de ferro. No beneficiamento, as operacBes incluem as etapas de
cominuicao (britagem e moagem), para uma reducdo de tamanho das particulas; separacdo por

tamanho (através do peneiramento); classificacao (ciclonagem e classificacdo em espiral), para a
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separagdo das espécies minerais; e concentracdo (gravitica, eletro-magnética, eletrostatica e por
flotacdo), para remocao da maior parte das impurezas presentes nos minérios. Dessas operagoes,
resultam-se produtos intermediarios, denominados concentrados e rejeitos. As etapas posteriores
compreendem o desaguamento (espessamento e filtragem), a secagem (secador rotativo, spray

dryer e secador de leito fluidizado) e a disposicao final dos rejeitos.

Os diversos tipos de minério de ferro variam em funcdo dos teores, da mineralogia, das
caracteristicas fisicas, da génese e do processamento, podendo apresentar propriedades
totalmente distintas e, consequentemente, comportamentos diferenciados, ndo s6 nas operacgdes
de lavra, beneficiamento e aglomeracdo, como também nos reatores de reducdo. O minério de
ferro bruto, denominado ROM (Run of Mine), é o material obtido diretamente da lavra e
encaminhado para a etapa de beneficiamento, onde é submetido a uma série de operacdes (ja
descritas acima), visando adequé-lo quimica, fisica e metalurgicamente, de forma a atender as

exigéncias dos processos siderdrgicos subsequentes (CAXITO e DIAS, 2018).

A qualidade do minério de ferro pode ser associada a caracteristica quimica, relacionada a prépria
composicdo do minério; fisica, no que se refere a sua granulometria; e metallrgica, com
avaliacdo das propriedades e caracteristicas que afetam seu desempenho e sua produtividade
durante 0 processo siderargico. Para Mourdo (2017), um ponto muito importante na
caracterizacdo dos produtos minerais resultantes das operacdes de tratamento é o tamanho das

particulas minerais e sua distribuicdo granulométrica.
O minério de ferro é classificado em faixas granulomeétricas distintas, dividido em:

- Granulado ou Lump Ore: minério de ferro grosseiro peneirado a partir do ROM britado, cujas

particulas variam entre 6,3 e 31,7 mm.

- Sinter Feed: finos de minério de ferro com particulas que variam entre 0,15 e 6,3 mm de

diametro.

- Pellet Feed: ultrafinos de minério de ferro, com tamanho de particulas abaixo de 0,15 mm de

diametro.

No mercado brasileiro, comercializa-se, ainda, um minério granulado com particulas cujo
diametro varia entre 6,3 e 12,5 mm e com baixo teor de finos (<5% abaixo de 6,3 mm).

Denominado hematitinha, esse material granulado é, normalmente, consumido por mini altos-



fornos, comumente encontrados na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG (OLIVEIRA,
2019).

O minério granulado pode ser diretamente utilizado nos altos-fornos e fornos de reducéo direta
para a producao de ferro gusa e ferro esponja, respectivamente. Por outro lado, particulas finas e
ultrafinas, como o sinter feed e o pellet feed, ndo apresentam aplica¢fes praticas diretas na
siderurgia, sendo inadequadas para uso em reatores de reducdo devido exatamente a baixa
granulometria. Dessa forma, finos de minério de ferro devem ser submetidos a processos de
aglomeracdo, tais como a sinterizacdo, a pelotizacdo e a briquetagem, considerando que essas
particulas constituem significativos volumes de reservas. Processos de aglomeracdo, o0s quais
serdo descritos com um nivel maior de detalhes no decorrer do trabalho, sdo extremamente
importantes na industria minero-metalurgica, possibilitando agregar valor aos produtos e visando

0 aproveitamento comercial das particulas finas.

Segundo o IBRAM (2021), a partir de dados da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), a
producdo mineral brasileira teve um faturamento de 209 bilhdes de reais no ano de 2020, com um
aumento de 36% em relacdo ao ano anterior. Desse valor, 0 minério de ferro participa com um
total de 138,7 bilhGes de reais, 39% superior ao ano de 2019. Dentre 0s minerais explorados em
territério nacional, o ferro ocupa, atualmente, o primeiro lugar na lista de exportacdes, com,
aproximadamente, 342 milhdes de toneladas de minério de ferro exportadas em 2020, sendo
responsaveis por cerca de 70% da renda gerada pela exportacdo de minérios no pais. Paises como
a China, Japdo, Malasia, Holanda e Oma destacam-se como principais destinos, ficando a China
com uma propor¢cdo de 72% desse total. O Brasil destaca-se como um grande produtor no

mercado internacional, assumindo a segunda posic¢ao na producdo mundial de minério de ferro.
3.1.1 Rejeitos da mineracgéo de ferro

Na mineracdo, do montante extraido das minas, apenas uma parcela do ROM resulta no produto
mineral destinado aos setores intermediérios (como a inddstria de transformacédo) e setores de
consumo (como a indastria da construgdo civil). Por outro lado, volumes consideraveis de
materiais sélidos (contendo minério) ndo aproveitados economicamente sdo gerados,
denominando-se residuos da mineracdo (MORAES et al., 2017). A quantidade de residuos
gerada pela atividade minerédria é determinada por fatores como os processos de lavra e

beneficiamento empregados, a concentracdo da substancia mineral estocada na rocha matriz e a
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localizacdo da jazida em relacdo a superficie (IPEA, 2012). Portanto, para um mesmo tipo de
substancia mineral, dependendo da forma de ocorréncia, dos teores e das tecnologias de lavra e

beneficiamento utilizadas, serdo geradas diferentes quantidades de residuos.

Na mineracdo, destaca-se a existéncia de dois tipos de residuos: os estéreis e 0s rejeitos. De
acordo com Lozano (2006), os estéreis sdo materiais escavados e comumente dispostos em
pilhas, gerados pelas atividades de extracdo (ou lavra) no decapeamento da mina, sem valor
econémico, correspondendo as camadas sobrejacentes ou intercaladas ao corpo do minério. Séo,
geralmente, utilizados na recomposicdo do solo, no descomissionamento da mina ou no
preenchimento de cavas na fase operacional. As etapas de extracdo ou lavra correspondem a
retirada, normalmente a céu aberto, do mineral que contém um teor economicamente vidvel do
produto de interesse. Ja Milonas (2006) define os rejeitos da mineracdo como subprodutos do
processo de beneficiamento a que o minério é submetido, oriundos de minerais de ganga, que

correspondem a porcao mineral com pequeno ou nenhum valor econémico.

Os rejeitos sdo, comumente, formados por diferentes minerais e uma determinada parcela de ferro
em sua composicdo. Estudos indicam uma tendéncia do rejeito de minério de ferro ser
constituido, basicamente, por 6xidos de ferro, silica e aluminio (ANDRADE, 2014). Segundo
Wolff (2009), os minerais associados aos rejeitos da mineragdo de ferro sdo, em sua maioria,
compostos por hematita, magnetita, goethita, gibbsita, caulinita e quartzo (silica). Yang et al.
(2014) mencionam que os constituintes quimicos dos rejeitos processados incluem oOxidos de
ferro (Fe), silicio (SiO,), aluminio (Al,03), calcio (CaO), manganés (Mn), enxofre (S), fosfatos
(PO4") e algumas composicdes de metais pesados. As formulas quimicas e composicdes de

alguns desses minerais séo apresentadas na Tabela 3.2.

A andlise mineraldgica dos rejeitos indica uma grande concentragdo de ferro presente nesses
materiais, encontrado, principalmente, sob a forma de hematita, magnetita e goethita. Wolff
(2009) determinou, por meio da analise de Espectroscopia de Emissdo Optica por Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-OES) e por via Umida, o teor de ferro total presente em rejeitos de
minério de ferro de nove minas diferentes da empresa Vale, observando um teor de ferro
significativo, variando entre 44 e 64%, conforme apresentado na Tabela 3.3. Em outro estudo,
Manna et al. (2011) descreveram que a geracdo tipica da lama proveniente da deslamagem

corresponde a, aproximadamente, 20% do minério de ferro extraido, podendo apresentar, em sua
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constituicdo, cerca de 54% de ferro e 15% de minerais de ganga. No entanto, ndo pode ser

utilizada, nessa forma, como carga em reatores de redugdo como o alto-forno.

Tabela 3.2; Composicdo quimica associada aos rejeitos da mineracgéo de ferro (MACHADO et al., 2020).

Mineral

Formula Quimica

Composicéo

Hematita

Fe,O3

Oxido de ferro:
70,0% de Fe
30,0% de O

Magnetita

Fes04

Oxido de ferro:
31,0% de FeO
69,0% de Fe,O3

Goethita

FeO(OH)

Oxido de ferro hidratado:
90,0% de Fe,O3
10,0% de H,O

Gibbsita

AI(OH);

Hidréxido de aluminio:
64,5% de A|203
34,5% de H,O

Caulinita

A|28i205(OH)4

39,5% de Al,O3
46,5% de SiO,
14,0% de H,0O

Silicato de aluminio hidratado:

Quartzo (Silica)

SiO;

Oxido de silicio:
46,74% de Si
53,26% de O

Tabela 3.3: Analise quimica de amostras de diferentes rejeitos de minas da Vale (WOLFF, 2009).

Amostra %Fe (ViaUmida) | %Fe (ICP-OES)
Brucutu 44.4 44,8
RH-CF 55,7 56,3
RIL-CF 45,6 46,5

Conceicéo 43,4 44,3

Caué 43,8 45,6
Fabrica Nova 51,4 53,4
AL-RH 52,2 51,8
AL-RI 47,7 48,6
Carajas 62,9 64,0
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A granulometria desses rejeitos varia em funcdo do tipo de minério e do tratamento utilizado,
sendo classificados em rejeitos finos e rejeitos granulares. Segundo Portes (2013), os rejeitos
finos sdo, geralmente, obtidos apds a deslamagem do minério de ferro, na fase de concentracéo,
sendo constituidos pelas fracGes de siltes e argilas. Possuem elevadas plasticidade e
compressibilidade, baixa permeabilidade, apresentando uma maior dificuldade de sedimentacdo e
adensamento. Lima (2006) identifica os rejeitos finos de minério de ferro como materiais, em
geral, plasticos e altamente compressiveis, transportados através de tubulagbes ou por
bombeamento e dispostos na forma de lama fluida, contendo uma grande quantidade de 4gua em
sua composicdo. Para Machado (2007), a lama € constituida, principalmente, de argilo-minerais
e/ou outros minerais advindos de processos geoldgicos, apresentando particulas de tamanhos
finos, ultrafinos e coldides. Ja os materiais arenosos ndo plasticos, denominados rejeitos
granulares, sao compostos por particulas de granulometria mais grossa, sob a forma de areias
finas a medias. Apresentam caracteristicas como alta permeabilidade, elevada resisténcia ao
cisalhamento, boa sedimentacdo, além de baixa compressibilidade, o que facilita sua
estabilizacdo em depdsitos, diferentemente dos rejeitos de granulometria fina, que séo de dificil
sedimentacdo (ARAUJO, 2006; CARVALHO et al., 2018).

Para Zuccheratte et al. (2017), os rejeitos obtidos apds a deslamagem sdo constituidos,
principalmente, por particulas de éxido de ferro (hematita e goethita) e pequenas fragdes de
particulas de quartzo e argila. Consistem em particulas muito finas e com alto teor de ferro, que
ndo podem ser utilizadas industrialmente devido a sua baixa granulometria. Ja os rejeitos
arenosos, de granulometria um pouco mais grossa, sdo constituidos de particulas de quartzo
(removido do concentrado) e pequenas fracdes de particulas de 6xido de ferro. Correspondem a
uma espécie de areia muito fina, com tamanho médio de particula de 150 um e sdo provenientes
do processo de flotacdo. Dessa forma, as etapas de deslamagem e flotacdo sdo as maiores
responsaveis pela geracdo de rejeitos nas usinas de beneficiamento de minério de ferro, seguidas

pela etapa de concentracdo magnética (GUIMARAES et al., 2012).

Existem diferentes classificagdes para a granulometria dos rejeitos. De acordo com o IBRAM
(2016), os rejeitos granulares apresentam grdos com diametro acima de 0,074 mm, enquanto as
lamas correspondem a rejeitos mais finos, com granulometria igual ou inferior a esse valor. Para
Wolff (2009), na indastria da mineracdo, os rejeitos sdo divididos em rejeitos grossos ou

granulares, com granulometria maior que 50 pum; rejeitos finos, com didmetro abaixo de 50 um; e
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lamas ou rejeitos ultrafinos, constituidos por particulas menores que 10 pum. Nath et al. (2017)
definem a lama como um material de tamanho muito fino (menor que 50 pm), gerado durante o

processamento a imido dos minérios de ferro.

Campanha (2011) avaliou os rejeitos oriundos do processamento de minério de ferro da regido do
Quadrilatero Ferrifero, revelando que grande parte dos rejeitos estudados, cerca de 60 a 70%,
possui granulometria tendendo para as areias finas e médias siltosas, como pode ser observado na

Figura 3.1:
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Figura 3.1: Faixa granulométrica de rejeitos oriundos do processamento de minério de ferro da regido do
Quadrilatero Ferrifero (CAMPANHA, 2011).
Mais do que a caracterizacao, a granulometria associada a composi¢ao quimica e mineraldgica é
uma informagé&o de grande importancia para estudos envolvendo o reaproveitamento de rejeitos,
podendo ser utilizada, por exemplo, como forma de verificar a presenca de elementos de interesse
em determinadas faixas granulométricas, atuando em processos de reutilizacdo desses residuos, a
depender da concentracdo do elemento desejavel (ANDRADE, 2014). Embora ndo seja possivel
afirmar que exista um padréo de ligagcdo entre a granulometria dos rejeitos e sua composicéo
guimica e mineral6gica, o autor observou um maior percentual de ferro associado a
granulometria mais fina dos rejeitos e teores mais elevados de silica em maiores tamanhos de

particulas.
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De acordo com Portes (2013), no beneficiamento de minério de ferro, em um processo via Umida,
a constituicdo dos rejeitos é caracterizada pela presenca de duas fases, sendo esses residuos,
frequentemente, encontrados nos estados liquido e sélido, com concentracdo de 30 a 50%, em

peso, sob a forma de:
- Lama: mistura segregavel da fracao fina do rejeito e agua;

- Rejeito de flotacdo: mistura segregavel da fragdo granular do rejeito e &gua, composto,

majoritariamente, por silica;
- Polpa: mistura segregavel da lama e rejeito de flotacdo.

Um dos principais aspectos ambientais relacionados a exploragdo do ferro é o grande volume de
rejeitos gerado no processo de beneficiamento do mesmo. Portes (2013) cita que 0s processos de
lavra e beneficiamento do minério de ferro geram um volume de rejeitos da ordem de 40%,

podendo variar conforme o teor de ferro presente nas jazidas e das condi¢Ges do mercado.

O expressivo aumento da geracdo de rejeitos € decorrente, principalmente, do aumento da
demanda do mercado e do consumo de minério de ferro, juntamente com o esgotamento das
reservas de alto teor (em torno de 55-65% de ferro) e a diminuicdo dos teores médios dos
minérios e das jazidas minerais. Nesse sentido, rochas com teores de ferro cada vez menores
passaram a ter sua lavra viabilizada, resultando em um aumento na quantidade de rejeitos gerada.
Além disso, como relatado nesse estudo, tem se observado que esses rejeitos podem apresentar
significativas concentracGes de ferro, muitas vezes superiores a minérios de baixo teor, ja que 0s
métodos de concentracdo atualmente empregados na mineracdo de ferro ndo permitem uma
recuperacdo total do minerio. Em alguns casos, o conteudo de ferro dos rejeitos armazenados
pode ser superior a 55%, em virtude de técnicas de processamento inadequadas ou ineficientes
(ZUCCHERATTE et al., 2017; SUTHERS et al., 2019). Segundo Manna et al. (2011), tendo em
vista a magnitude atual da geracdo de lama e a quantidade acumulada ao longo dos anos com um
teor razoavelmente alto de ferro, o cenario atual da mineracdo de ferro tem exigido vastas areas
para despejo desses rejeitos. No entanto, levando em consideracdo os teores de ferro presentes na
lama, é possivel considera-la, em diversas situagcbes, COmMO um recurso expressivo e nao,

necessariamente, um produto de valor nulo e descartavel.

A partir de um levantamento referente & geracdo de residuos da atividade mineraria no Brasil, a
Tabela 3.4 apresenta valores relativos a producéo beneficiada de minério de ferro e a geracéo de
15



residuos, entre rejeito e estéril. Os dados trazem informacdes a partir de 2015, além de fornecer
estimativas da geragdo futura de rejeitos até o ano de 2030. Observa-se um volume crescente de
residuos resultantes da extracdo e beneficiamento do minério de ferro. A mineracdo devera
manter essa tendéncia de aumento de sua producdo, com consequentes riscos e impactos
socioambientais associados, principalmente, ao alto volume de rejeitos gerado.

Tabela 3.4: Producdo beneficiada de minério de ferro e volume gerado de rejeito e estéril, em milhdes de toneladas
(adaptado de CARVALHO et al., 2018).

Producéo beneficiada Rejeito Estéril

Ano de minério de ferro (milhdes de (milhdes de

(milhdes de toneladas) toneladas) toneladas)
2015 420 128,7 356,0
2016 430 142,1 360,0
2017 470 1454 380,0
2018 520 149,4 405,0
2019 530 153,9 415,0
2020 540 173,4 425,0
2021 540 173,4 425,0
2022 550 178,4 435,0
2023 550 178,4 435,0
2024 560 183,4 445,0
2025 560 183,4 445,0
2026 560 183,4 445,0
2027 570 188,4 455,0
2028 570 188,4 455,0
2029 580 193,4 465,0
2030 580 193,4 465,0

Os rejeitos sdo dispostos através de minas subterraneas, em cavas exauridas de minas, em pilhas,
por empilhamento a seco ou em barragens. Apos as etapas de deslamagem e flotag&o, os rejeitos
sdo, normalmente, descartados e armazenados de forma direta sobre a superficie de um terreno,
em grandes reservatorios, formando bacias de disposicdo conhecidas como barragens de
contencdo ou barragens de rejeitos. Caso ndo sejam adequadamente planejadas, operadas e

controladas, essas barragens, cada vez maiores e mais volumosas, representam um risco
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significativo & mineracdo, originando graves impactos ambientais (por vezes irreversiveis).
Devido as grandes areas requeridas para disposi¢cdo de rejeitos, assim como a constante
necessidade de gerenciamento e monitoramento e consequéncias mais graves cCoOmo Seu
rompimento repentino, as barragens representam um dos principais pontos na discussao de
processos sustentdveis na mineragdo. Assim como 0 crescente aumento na geracdo de rejeitos
pela atividade mineréria, a destinacdo adequada desses residuos é uma preocupacgao atual do setor
mineral e vem impulsionando o desenvolvimento de pesquisas, visando novas formas, mais
seguras e menos onerosas, de disposicdo de rejeitos, além de evidenciar discussdes externas as

mineradoras e industrias siderdrgicas.

Em resumo, no que diz respeito a industria da mineracdo, pode-se observar um movimento de
investimento no desenvolvimento e na difusdo de tecnologias e processos com foco em
(CARVALHO et al., 2018):

- Aumento da recuperacdo dos minérios de interesse, aproveitamento e aglomeracao de finos e

ultrafinos;

- Recuperacéo e reaproveitamento de residuos e elementos dispersos, incluindo processos para

destinacdo alternativa do seu uso;
- Tecnologias de baixo risco ambiental para deposicao de residuos;
- Tecnologias que facilitem a deslamagem e a secagem de rejeitos;

- Novos sistemas e tecnologias de construcdo, monitoramento e controle mais eficazes de

barragens e riscos ambientais.

No Brasil, conforme a norma técnica NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos solidos sdo
classificados quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a satde publica (de forma que
possam ser gerenciados adequadamente) em residuos de classe | (perigosos), 0s quais apresentam
periculosidade devido & presenca de caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade, e classe Il (ndo perigosos), 0s quais ndo apresentam
nenhuma das caracteristicas acima. Essa Ultima apresenta uma subdivisdo entre classe I1-A (ndo
inertes) e classe 11-B (inertes). Os rejeitos da mineracdo de ferro séo classificados como sendo
residuos inertes, pertencentes a classe I1-B dessa norma, apresentando baixa deformabilidade e

boas condicGes de drenagem e resisténcia.
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3.1.2 Residuos siderurgicos

Ao longo de todo o processo de transformacdo do minério de ferro em aco, seja através das
usinas integradas, passando pelas etapas de sinterizacdo e pelotizacéo, coqueificacdo, reducdo em
altos-fornos, refino na aciaria (convertedores) e obtencéo de produtos semiacabados, ou por meio
das usinas semi-integradas, com uso do forno elétrico a arco (FEA), a industria siderirgica é
responsavel pela geracdo de um volume consideravel de residuos solidos ou subprodutos, bem
como de efluentes liquidos (6leos e solucgdes acidas) e emissGes gasosas (materiais particulados,
vapores acidos, metano, Oxidos de carbono, nitrogénio, enxofre, entre outros), ocasionando
perdas ao processo e custos relacionados a destinagdo e armazenamento desses materiais. A
variacdo da composicdo e dos aspectos entre os residuos variam em funcdo das técnicas e
procedimentos adotados e das caracteristicas das matérias-primas utilizadas. Dessas classes de
materiais, 0s residuos sélidos apresentam-se com maior potencial para reutilizacdo e
reprocessamento, em especial aqueles formados a partir de fontes de ferro e carbono, podendo
retornar a cadeia de producdo do ago ou ser incorporados em outros processos industriais, sendo
uma importante alternativa de matéria-prima para os processos de aglomeracdo como a
briquetagem, objeto de estudo desse trabalho (CARVALHO et al., 2015; SILVA, N. et al., 2016).

Os residuos siderargicos, em especial os residuos sélidos, sdo classificados em trés diferentes
categorias: residuos reciclaveis (com consideravel teor de ferro), residuos carboquimicos e as

escorias.
- Residuos com teor de ferro:

Entre os residuos que apresentam teor de ferro em sua constituicdo, destacam-se a carepa, pos e
lama de alto-forno, aciaria e do processo de sinterizagdo, 0s quais contém quantidades variaveis
de ferro metélico. A carepa € um residuo originado a partir da oxidacdo da superficie do aco,
quando aquecido em altas temperaturas e atmosfera oxidante, gerada principalmente durante as
etapas de lingotamento e laminagédo, podendo, ainda, ser produzida pelas atividades de trefilacéo,
forjaria e usinagem (BUZIN et al., 2015). E composta, basicamente, por 6xidos de ferro, tais
como wustita (FeO), a fase mais abundante, seguida pela magnetita (Fe3sO,4) e hematita (Fe,O3),
além de ferro metalico (Fe), despertando interesse em sua reciclagem, tendo em vista seu elevado
teor de ferro. Além disso, pode ser formada por elementos de liga e impurezas provenientes do

aco e por gquantidades variaveis de umidade e 6leos do processo de laminacdo. Em comparagéo
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aos demais residuos gerados pela industria siderdrgica, a carepa apresenta um teor significativo
de ferro em sua constituicdo, sendo considerada um material rico em ferro, com teores variando
em torno de 70% (BUZIN, 2009; BAGATINI, 2011). Segundo Bagatini (2011), o teor de ferro
presente na carepa ¢ um forte indicativo do potencial de reciclagem desse residuo, podendo
contribuir com uma série de beneficios para a inddstria de ferro e aco, entre ganhos econémicos e
ambientais. Pode ser classificada, de acordo com a norma NBR 10004 (ABNT, 2004), como um

residuo perigoso, pertencente a classe I, devido a presenca de 6leos em sua composicao.

De acordo com Lobato (2014), as lamas siderurgicas sdo provenientes do tratamento a tmido dos
gases que séo produzidos e liberados durante as reacGes que ocorrem nos altos-fornos (processo
de reducdo) e na aciaria (processo de refino). Os gases envolvidos nos processos siderurgicos
contém significativa presenca de particulados. Dessa forma, a limpeza das correntes gasosas
acarreta na geracdo da lama. Esse residuo € formado, principalmente, por 6xidos de ferro, calcio,
silicio, manganés, magnésio, zinco e aluminio, podendo variar de acordo com a matéria-prima
empregada no processo produtivo: a lama de alto-forno é, geralmente, composta por 6xidos de
ferro, carbono, silica e calcio, resultantes do minério de ferro, do coque e da adicdo de fundentes,
enquanto a lama de aciaria apresenta maiores teores de ferro e célcio, devido a adicdo de
fundentes e a remocdo de diversos elementos por oxidacdo, como as impurezas (SANTOS,
2013). O teor de ferro nas lamas é consideravelmente alto, no entanto, devido & maior diversidade
de suas caracteristicas fisicas e quimicas e a presenca de elementos indesejaveis, sua reutilizacéo
direta nos processos siderurgicos € impossibilitada, exigindo processos fisicos e quimicos mais
complexos (LOBATO, 2014). Considerando a provavel presenca de elementos toxicos e
indesejaveis como cadmio, zinco, chumbo e arsénio e segundo a norma NBR 10004 (ABNT,
2004), a lama pode ser classificada como um residuo de classe | (perigoso) e como um residuo de

classe I1-A (ndo perigoso e néo inerte), como a lama de aciaria.

No entanto, quando o sistema de tratamento dos gases € realizado a seco, originam-se pds, cuja
geracdo representa cerca de 15% do total de residuos solidos. Os principais pés gerados na
indUstria siderurgica sdo provenientes do alto-forno e da aciaria, classificados como residuos
perigosos (classe 1) pela norma NBR 10004 (ABNT, 2004), sendo necessarios cuidados especiais
durante sua estocagem, manuseio e transporte. Os pés de alto-forno, também conhecidos como
pos de coletor ou pos de baldo, sdo compostos, principalmente, por 6xidos metalicos e materiais

carbonosos, dessa forma, portadores de unidades de ferro e carbono, além de serem, também,
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constituidos por zinco, tornando-se alvos de pesquisas e inovagfes que busquem a recuperacao e
a reciclagem desses elementos. Apesar de ser um residuo de baixo carater poluidor, sua geracao
provoca uma grande perda de matéria-prima e, consequentemente, da produtividade desses
reatores. Ja 0s pOs gerados na aciaria elétrica, cuja composic¢ao quimica varia de usina para usina
e, principalmente, de acordo com o tipo de a¢o produzido, contém grande quantidade de metais
como zinco, cromo, cadmio e chumbo, os quais contribuem para o seu potencial toxico,
dificultando o tratamento e gerenciamento desses residuos e impossibilitando sua reutilizacéo
direta (LOBATO, 2014; SILVA, N. et al., 2016).

- Residuos carboquimicos:

Sd0 produtos resultantes da destilagio do carvdo mineral e da madeira, provenientes,
principalmente, das etapas de producdo de coque. Destacam-se como subprodutos da coqueria,
como, por exemplo, o alcatrdo, produto oriundo dos gases obtidos pela destilacdo do carvao
mineral no decorrer do processo de coqueificacdo e utilizado como combustivel e matéria-prima
para a destilacdo de outros residuos como piche, naftaleno e dleos, os quais poderao ser utilizados
em outros seguimentos da industria. Segundo Lobato (2014), os residuos gerados na coqueria sdo
formados por gases e materiais particulados como os finos de coque. Em uma unidade de
coqueificacdo, os residuos solidos sdo gerados durante as etapas de carregamento do carvao nas
baterias de coque, desenfornamento e peneiramento do coque e no tratamento da agua
contaminada da planta de recuperacdo de subprodutos (na forma de lama). Dessa forma, os pds
coletados durante o carregamento do carvéo e desenfornamento do coque podem ser reutilizados
na prépria coqueria; e os finos de coque gerados na etapa de peneiramento, destinados aos
processos de sinterizagdo. Por fim, a lama oriunda do tratamento da dgua pode ser reutilizada na
coqueria ou encaminhada a locais devidamente adequados. Tais residuos podem apresentar

determinado valor agregado, comercializados, posteriormente, ao processo de coqueificagéo.
- Escorias:

Na siderurgia, as escoOrias correspondem a um dos principais residuos advindos do processo
metaldrgico, constituindo-se como o residuo de maior volume de geracdo. S&o provenientes dos
fornos de reducéo e refino, resultantes dos processos de producdo do ferro-gusa em altos-fornos,
nas aciarias a oxigénio (convertedores) e elétricas (fornos elétricos) e em fornos panelas. Sao

compostas por impurezas do minério de ferro/ferro gusa, sucatas, adi¢des e reagdes ocorridas nos
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banhos liquidos, com elevados teores de 6xidos e silicatos em sua constitui¢cdo. Nos altos-fornos,
as escorias sdo obtidas a partir da reacdo entre as impurezas contidas no minério de ferro (tais
como silica e alumina), os fundentes (como calcario e dolomita) e as cinzas do coque ou carvao
vegetal, sendo constituidas, principalmente, por silica (SiOy), 6xido de calcio (Ca0O), oxido de
aluminio (Al,O3), 6xido de magnésio (MgO) e 6xidos de ferro (FeO e Fe,03). As escorias séo,
também, essenciais para as etapas de refino do ago, sendo responsaveis pela absorcdo dos
elementos indesejaveis ao aco, além de permitir o isolamento do banho da atmosfera, evitando,
assim, a perda da temperatura e a reoxidacdo do ferro. As escorias de aciaria resultam da
oxidacdo dos elementos presentes no ferro gusa, como silicio, fésforo, célcio e certa quantidade
de ferro, tendo como principais componentes a silica e os 6xidos de calcio, magnésio, aluminio e
ferro, além de pequenas quantidades de MnO, P,0s, TiO, e compostos com cromo e vanadio
(LOBATO, 2014). Seguindo a classificacdo da norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004), as
escérias assumem uma classificacdo variando entre a classe II-A (residuos ndo perigosos e nao
inertes), considerando o teor de aluminio presente, e a classe II-B (residuos ndo perigosos e

inertes).

A geracdo de residuos solidos é um dos problemas enfrentados pela industria siderurgica,
representando grandes desafios a médio e longo prazo para o setor, principalmente no que se
refere a questdo ambiental, estando associados a grande diversidade de residuos gerados, ao
consideravel volume produzido e ao valor do conteldo metalico presente nesses residuos.
Considerando os processos de disposicdo final desses residuos, sua reutilizacdo é de grande
importancia ndo apenas do ponto de vista da sustentabilidade (através do descarte e da disposi¢cdo
adequados), mas também econémico (contém teores significativos de ferro, carbono, entre outros
elementos) e, por vezes, social. Dessa forma, o gerenciamento eficiente dos residuos, objetivando
elevados indices de reciclagem, reaproveitamento e reprocessamento em inumeras aplicaces
internas e externas as plantas siderurgicas, e 0 incentivo a pesquisas e ao desenvolvimento de
processos e tecnologias que viabilizem técnica e economicamente suas destinagdes e visem sua
utilizacdo em grande escala séo indispensaveis no atual contexto da siderurgia mundial,
resultando em uma menor agressdo ambiental, um menor desperdicio de recursos e uma maior

eficiéncia dos processos produtivos.

As aplicacbes desses residuos destinam-se a diversos setores industriais, como a industria

quimica, de construcéo civil e cimenteira, de aluminio, ceramicas, polimeros, agricultura e como
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matéria-prima no préprio setor siderurgico, onde sdo comercializados ou reutilizados
internamente, sendo 0s processos de aglomeracdo grandes consumidores desses residuos, a fim
de serem utilizados como cargas em altos-fornos e na aciaria. No entanto, algumas caracteristicas
e propriedades desses residuos, como granulometria, teor minimo de ferro e carbono, umidade e
presenca de elementos deletérios, devem ser analisadas e controladas, de forma a permitir sua
aplicacdo (LOPES, 2012).

3.2 Carvao Mineral

Carvdo mineral é um termo genérico utilizado para expressar uma acumulacdo de diferentes
substancias organicas (em maior proporcdo) e inorganicas. Pode ser definido como uma
complexa mistura de compostos orgénicos, formada por carbono, oxigénio, hidrogénio e
pequenas fracdes de nitrogénio e enxofre (NARITA, 2015). E um combustivel féssil natural,
contendo mais de 50%, em peso, e mais de 70%, em volume, de matéria carbonosa, encontrado
em grandes profundidades e formado através da decomposicdo de matéria organica de vegetais
depositados em bacias sedimentares, o que lhe proporciona uma constituicdo heterogénea e
grande variacdo em suas propriedades (ALVES, 2017). Segundo Oliveira (2008), a parte
inorganica do carvao, denominada matéria mineral, apresenta-se variavel em espécie, distribuicao
e abundancia, podendo estar associada ou liberada da matéria orgénica dependendo do processo
de sedimentacdo sofrido e das condicBes geoldgicas existentes na formagdo do carvdo. E
constituida por minerais que foram depositados dentro de um péantano de turfa, formando
precipitados durante ou ap6s a deposicdo, sendo 0s principais minerais encontrados:
argilominerais, quartzo, carbonatos, sulfetos, sulfatos, oxidos, silicatos e fosfatos (BROWN,
2011).

Embora ndo haja um equilibrio geogréfico na distribuicdo de suas reservas no mundo, o carvéo
mineral é encontrado em todos 0s continentes e em mais de 70 paises, tendo maior concentracdo
no hemisfério norte: na Asia Pacifica, América do Norte e Europa/Eurasia (OLIVEIRA, 2008).
No contexto global, a maior parcela da producédo e do consumo de carvao mineral concentra-se
na Asia Pacifica, majoritariamente na China. Os Estados Unidos, Canada, Australia, Rissia, india
e Africa do Sul destacam-se como os principais paises exportadores de carvdes adequados ao uso
na industria siderurgica, por meio da fabricacdo de coque para altos-fornos. No cenério brasileiro,

0 Rio Grande do Sul destaca-se com a maior parte das reservas de carvdo mineral.
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Por acdo de pressédo e temperatura, em decorréncia do soterramento e atividade orogénica, a
mistura organica se solidifica ao longo do tempo geoldgico, ocorrendo a diminuicéo dos teores de
oxigénio e hidrogénio e o enriquecimento de carbono, em um processo denominado
carbonificacdo, demonstrado pela Figura 3.2 (TANAKA, 2014; ALVES, 2017). De acordo com
Narita (2015), conforme a carbonificagdo progride, ou seja, através das transformacdes pelas
quais a matéria vegetal passa até se transformar em carvdo mineral, surgem classificacdes para
cada estagio evolutivo do carvdo, denominadas: turfa, linhito, sub-betuminoso, betuminoso e
antracito. Quanto maiores os valores de pressao e temperatura a que a camada de matéria vegetal
¢ submetida e quanto mais tempo durar o processo, mais alto serd o grau de carbonificacéo
atingido (comumente chamado de rank) e maior a qualidade final do carvédo (ALVES, 2017). E
qguanto maior o grau de carbonificacdo, maior o teor de carbono e o poder calorifico e menor a

quantidade de matéria volatil, umidade e teores de hidrogénio e oxigénio (OLIVEIRA, 2008).

camadas Sub-betimunoso
"carvoes Betuminoso
pretos" Antracito

Figura 3.2: Formagéo do carvdo mineral (SOUZA, 2016).

A Figura 3.3 exp0e, esquematicamente, o processo de carbonificacdo e sua evolugdo através dos

estagios do carvéo:
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Figura 3.3: Representacdo esquematica do processo de carbonificagdo (OLIVEIRA, 2008).

A Tabela 3.5 apresenta a classificacdo dos estagios evolutivos do carvao mineral e suas principais

caracteristicas:

Tabela 3.5: Classificacdo do carvao mineral e suas caracteristicas (NARITA, 2015).

Tipos de Carvao Caracteristicas

Constitui um dos primeiros estagios do carvéo, apresentando
baixo teor de carbono e alta umidade.

E um carvio leve e fragil. Sua coloracdo varia do preto ao
Linhito marrom. Representa 20% das reservas mundiais e pode ser usado
na geracdo de energia.

E mais leve que os carvdes anteriores e possui maior umidade. E
Sub-betuminoso responsavel por 28% das reservas mundiais e pode ser usado na
geracédo de energia e na inddstria de cimento.

Possui alto teor de carbono, baixos teores de hidrogénio e oxigénio
e baixa umidade. Sua composicéo é ideal para o fornecimento de
energia e para a industria siderurgica, sendo responsavel pela
producdo do coque. Possui caracteristica aglomerante.

E o carvdo com maior teor de carbono e menor teor de umidade, e
Antracito consequentemente, alto poder calorifico. Suas reservas néo

ultrapassam 1%.

Turfa

Betuminoso

O carvao pode ser classificado de diferentes maneiras, variaveis entre os paises, cada uma delas

adequada ao carvao existente em seu territorio. No Brasil, estudos classificatérios dos carvoes
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utilizam a norma americana ASTM D388-12 (Standart Classification of Coals by Rank), a qual
apresentou maior adaptacdo aos carvdes nacionais e importados. Nessa norma, a classificacdo é
feita pela comparacéo entre o carbono fixo, para os carvfes de alto rank, e pelo poder calorifico,
para os carvOes de baixo rank. Para diferenciacdo, empregam-se as capacidades de aglomeracao
dos carvBes. No entanto, essa classificacdo é valida apenas para carvfes constituidos,
principalmente, por vitrinita (NARITA, 2015), um constituinte dos carvfes que sera estudado a

sequir.
3.2.1 Caracterizacao petrografica do carvao mineral

No estudo da composicdo do carvéo, a esséncia da abordagem petrografica é a ideia de que cada
um de seus componentes tem diferentes propriedades fisicas e quimicas. Sendo assim, a analise
petrogréafica do carvdo mineral fornecera informacdes sobre a constituicdo elementar do carvao e
suas propriedades e serd muito importante no estudo das caracteristicas do coque produzido. O
carvdo mineral é classificado conforme sua origem litolégica em constituintes macroscépicos
(litotipos) e microscopicos (macerais). Essa caracteristica litologica corresponde ao tempo até os
sedimentos se transformarem em rochas consolidadas. A andlise macroscépica é empregada

devido a sua praticidade e quando néo é requerida grande preciséo.
3.2.1.1 Classificacdo macroscopica: litotipos

De acordo com Narita (2015), os litotipos correspondem as por¢Ges macroscépicas do carvao
mineral. Sdo classificados com base em suas caracteristicas visuais, de aspecto fosco a brilhante.

Seus constituintes sdo:

- Vitrénio: litotipo constituido por camadas brilhantes continuas e com terminagdes lenticulares,
em geral, de alguns milimetros de espessura (3 a 5 mm). Quebra-se cubicamente e é bastante

fridvel.

- Durénio: litotipo constituido por camadas foscas e caracterizado pela sua dureza e pela cor que
varia entre cinza e castanho escuro. Suas camadas séo, particularmente, coerentes e as fissuras

que o percorrem sdo finas e rasas.

- Clarénio: litotipo constituido por camadas de brilho intermediario entre o vitrénio e o durénio,

finamente estratificadas e de espessura inferior a 3 mm.
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- Fusénio: litotipo constituido por uma estrutura fibrosa e caracterizado pelas cores preta e cinza
escuro e seu brilho acetinado. E o Unico constituinte do carvdo que suja os dedos durante o

manuseio e o Unico litotipo perfeitamente definido.
3.2.1.2 Classificacdo microscopica: macerais

O macerais sdo componentes microscopicos organicos do carvdo mineral, diferenciados pela cor,
tamanho, morfologia, anisotropia e reflectancia (SOUZA, 2016). S&o produtos da degradacgéo, na
qual sua origem vegetal ndo pode mais ser identificada, ou ainda, originados de restos de plantas
carbonificadas, apresentando forma e/ou estrutura preservadas no estagio do carvdo betuminoso.
Dessa forma, sua formacao depende, principalmente, da composic¢éo textural da vegetacdo e do
ambiente sedimentar. Suas propriedades fisicas e quimicas variam conforme o processo de

carbonificacdo se processa.

Sédo divididos em trés grupos de origens distintas, classificados com base na morfologia, cor ou
nivel de reflectancia, tipos de matéria organica que os originaram e natureza de formagdo. Essa
classificacdo ndo € apenas utilizada para definir os constituintes do carvdo: quando aliada a

petrografia, permite, também, a caracterizacdo da forma e da natureza dos constituintes.

- Vitrinita: é o maceral mais abundante, formado a partir de matéria rica em lignina, como caule,
raizes e folhas de plantas (BROWN, 2011). De acordo com Tanaka (2014), o grupo da vitrinita se
divide em telenita, colinita e vitrodetrinita. A telenita possui formacdo proveniente de galhos,
folhas, ramos, raizes e arbustos. A colinita possui origem nos constituintes vegetais como seiva e
fluidos ricos em matéria organica e provenientes de vegetais. A vitrodetrinita origina-se de
pequenos fragmentos e detritos organicos. Na metalurgia, € o grupo mais importante, pois esta
diretamente relacionado com a ocorréncia de betumes no carvdo e, consequentemente, a
coqueificacdo. Tem alto poder coqueificante e é, frequentemente, o grupo mais encontrado em

carvdo mineral.

- Exinita: gerada a partir de organismos relativamente pobres em oxigénio, como algas, esporos,
polens, cuticulas e secrecbes como resinas. E o maceral de menor densidade, possuindo
caracteristicas como altos teores de hidrogénio e matéria volatil. Sua presenca nos carvoes
coqueificaveis € bastante inferior a da vitrinita, porém é o maceral mais fluido durante a
coqueificagdo. A exinita se divide em esporinita, cutinita, resinita, alginita e liptodetrinita
(NARITA, 2015).

26



- Inertinita: € o maceral mais denso e duro, porém friavel, rico em carbono e pobre em hidrogénio
e matéria volatil. Tem origem em troncos de arvores, raizes grandes e qualquer material de
origem madeireira. Durante a coqueificacdo, € 0 grupo menos reativo, mantendo-se,
relativamente, inerte. Divide-se em fusinita, semifusinita, micrinita e esclerotinita (NARITA,
2015).

Os macerais séo reconhecidos atraves de um microscopio 6tico acompanhado de um aparato para
luz refletida e um polarizador sob a superficie polida da amostra de carvdo. Essa técnica
denomina-se petrografia microscépica e baseia-se na reflectancia da vitrinita, constituinte
determinante na plasticidade térmica e na coqueificacdo do carvdo mineral. A norma que
determina a reflectancia da vitrinita é a ASTM D2798 (Standard Test Method for Microscopical
Determination of the Reflectance of Vitrinite in a Polished Spescimen of Coal). Sob a luz
refletida, a vitrinita é cinza clara, a exinita € preta e a inertinita € branca (TANAKA, 2014). A
Figura 3.4 refere-se a uma andlise petrografica realizada em um carvdo mineral, observando-se 0s

componentes do grupo dos macerais: vitrinita (V), exinita (E) e inertinita (I):

-
'}- ~ T

- e .
T,

Figura 3.4: Micrografia dos macerais em carvdo mineral (SILVA, 2012).
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3.2.2 Processo de coqueificagao

A coqueificagdo, ou carbonizacdo do carvdo mineral, é definida como um processo de
transformacédo do carvao em coque, através da pirolise, onde ocorre a destilacdo de substancias
organicas, com liberacdo de subprodutos como alcatrdo, 6leos leves e gas de coqueria, resultando
em um produto sélido com alto teor de carbono. O coque, principal produto dessa reacao, possui
aspecto poroso, devido a emissdo de gases; forma heterogénea, devido a geracdo de subprodutos
solidos e liquidos; e maior resisténcia mecanica, devido ao amolecimento dos constituintes do
maceral vitrinita (TANAKA, 2014). Essa capacidade de transformacdo do carvdo em coque é
caracteristica do carvdo betuminoso (carvdo metallrgico ou carvao coqueificavel), devido a
presenca de componentes do grupo dos macerais na constituicdo do carvdo (ALVES, 2017).
Segundo Souza (2016), as propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas do coque dependem da
origem da carga de carvdo e da temperatura de carbonizacdo. Além disso, o tipo e 0 método das
operacOes de instalacdes de sua producdo também desempenham uma forte influéncia sobre a
qualidade e o rendimento do coque nos altos-fornos.

Silva, G. (2011) fragmenta o ciclo da coqueria, em sintese, nas seguintes etapas: preparacao das
misturas de carvdes, carregamento e enfornamento, coqueificacdo, desenfornamento,
resfriamento, preparacdo do coque e tratamento dos volateis. Segundo o autor, 0 processo de
coqueificacdo ocorre em fornos de coqueria, onde o carvao, apos ser carregado e em contato com
as paredes quentes do forno, é aquecido por meio da transmissdo de calor por conducdo das
paredes para o centro da carga. Dessa maneira, de cada parede, surgem duas superficies planas

isotérmicas que caminham para o centro da carga.

O processo de coqueificacdo inicia-se com a introdugdo do carvdo no forno e desenvolve-se
através das camadas plésticas que avancam das paredes em dire¢do ao centro do forno, definidas
pelas temperaturas de inicio de amolecimento e de ressolidificagdo da carga. O processo
finalizara com o encontro dessas duas frentes plasticas, originando um bloco monolitico de
coque, composto por pedacos irregulares entrelagados uns aos outros (apresentando uma retracéo
lateral na direcdo horizontal do forno e uma contracéo vertical na direg¢do da altura do forno), que
vai sendo fragmentado durante a operacdo de desenfornamento e, ao cair no vagédo de extingao,

encontra-se sob a forma de particulas unitarias de coque. O tempo total para a coqueificacdo de
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uma carga em fornos industriais varia de 13 a 24 horas, dependendo da temperatura de operacéo,
largura do forno e densidade da carga de carvéo (SILVA, G., 2011; SOUZA, 2016).

A Figura 3.5 exemplifica o comportamento da carga durante o processo de coqueificacdo até a

formacéo do coque:

Camada Plastica Camada Plastican+1

o o
£ £ (a)
3 ﬂ 3
Ressolidificacio - ! :-> Amolecimento
— Contracio
F ]E ; ’ = Vertical
W= =N,
£ F =l g b
3 & Cﬁ“&e ={ >
Parede n + Forno n Pareden +1

Retracao Lateral
Figura 3.5: Comportamento da carga durante a coqueificacao algumas horas ap6s o inicio (a) e no final do processo
(b) (ULHOA, 2003 apud SILVA, G., 2011).
A transformacdo do carvdo em coque pode ser dividida em trés etapas principais. A primeira
ocorre durante o aquecimento do carvdo até 350°C, com vaporizacdo da umidade e inicio da
desvolatilizagdo, tendo o alcatrdo como principal produto volatil. Posteriormente, entre 350 e
550°C, em uma fase conhecida como plastica, a decomposicdo do carvdo em alcatrdo e gases
(CO,, CO, CzHg, CH4 e H,O) forma uma pasta que vai envolvendo as partes que se mantém
solidas, muitas delas sendo diluidas pelo liquido formado. Esta etapa confere resisténcia
mecanica ao material. A terceira e Gltima fase ocorre acima de 550°C, prolongando-se até o final
do processo, quando a temperatura atinge 1000°C. Nessa fase, a pasta perde mais matéria volatil,
composta, principalmente, por H; e hidrocarbonetos gasosos saturados e insaturados, e comeca a
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endurecer, a contrair e a trincar, formando o semi-coque. Conforme a temperatura aumenta, o
semi-coque se transforma em coque, um sélido poroso e com maior concentracao de carbono, em
temperaturas de 950 a 1000°C (NARITA, 2015; FERNANDES, 2019). De acordo com Ferreira
Filho (2007), o comportamento do carvao na fase plastica é determinante para a qualidade final

do coque produzido, devido a ascensao dos gases incorporados a mistura de carvoes.

O processo de coqueificacdo pode ser representado em funcéo das temperaturas, considerando as
propriedades plasticas do carvdo, onde T, corresponde a temperatura de inicio de amolecimento;
Ti, a temperatura de inicio de inchamento; T, a temperatura de méaxima fluidez; T,, a
temperatura de desvolatilizacdo maxima; e T,, a temperatura de ressolidificacdo, conforme a

Figura 3.6 a seguir:

T T T, T} T,

»
»

Carvdo ——»|¢———  Estado Plastico ~————#i4—  Semi-coque

Figura 3.6: Processo de coqueificagdo em fungdo da temperatura (MONTEIRO, 1980 apud SILVA, G., 2011).

Segundo Silva, G. (2011), a transformacdo do carvdo em coque inicia-se na temperatura T,,
sendo a faixa de temperatura entre T, e T,, respectivamente, 350 e 550°C, referente ao intervalo
no qual ocorrem as reacGes de transformacdo do carvdo em semi-coque. A etapa final da
coqueificacdo ocorre acima da temperatura T,, ou seja, entre 550 e 900°C, com transformacéo do
semi-coque em coque. Durante as temperaturas T; e T,, ocorre a dilatagdo ou inchamento,
causados pela resisténcia do carvdo a liberacdo dos gases, devido a baixa permeabilidade da
massa plastica (FERREIRA, 2012).

A qualidade do coque metalirgico é definida pela sua capacidade de atender aos requisitos
béasicos especificados pelos altos-fornos, podendo ser determinada pela avaliagdo das funcgdes que
desempenha e pelos fatores que atuam sobre ele durante sua passagem por esse reator, 0 que sera
alcancado através da formacdo de uma mistura adequada de carvdes minerais e de um rigoroso
controle do processo de coqueificagdo (CARNEIRO, 2003). De acordo com Souza (2016), o

coque desempenha quatro fungdes principais nos altos-fornos, sendo elas:
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- Funcdo térmica: atua como combustivel, fornecendo calor para que ocorram as reacoes

endotérmicas dentro do reator, além da fusdo do ferro e da escoria.

- Funcdo quimica: atua como agente redutor, fornecendo o gas redutor rico em carbono ao
processo, provocando as reacOes de reducdo do minério de maneira direta e indireta para

obtencéo do ferro gusa.

- Funcdo fisica: fornece uma estrutura de suporte de carga sélida e estrutura permeabilizadora a

passagem de gases, continuando no processo sem modificacdo de sua estrutura fisica.

- Funcdo de qualidade: suprir o teor de carbono necessario para producdo, controle das

propriedades e qualidade do aco final.

Segundo Carneiro (2003), as funcbes térmica e quimica podem ser exercidas, em parte, por
outros combustiveis, como, por exemplo, através da injecdo de carvao pulverizado nas
ventaneiras do alto-forno. Entretanto, a funcdo fisica do coque apresenta-se como de fundamental
importancia para uma operagédo eficiente do alto-forno, ndo podendo ser assumida por nenhum
outro tipo de combustivel. Para cumprir com tais funcdes, o coque deve apresentar caracteristicas
apropriadas como: maximo teor de carbono e minimos teores de cinza, enxofre e umidade; faixa
granulométrica estrita e adequada para carregamento; valores adequados de reatividade ao CO, e
H,O; e altos valores de resisténcia a degradacdo de origem mecéanica, térmica e quimica
(COELHO et al., 2004).

3.2.3 Uso do carvao mineral na industria siderurgica

No Brasil, a maior parte da producdo de carvdo mineral é voltada, predominantemente, para a
geracdo de energia em usinas termoelétricas e, em menores porcentagens, nas industrias de
cimento, ceramica, papel, celulose e siderurgica, levando o pais a depender totalmente de carvdes
importados com caracteristicas coqueificantes. Como pode ser observado na Figura 3.7, apenas
uma pequena parcela das reservas de carvao do mundo é disponivel para uso siderurgico,
principalmente na producdo de coque (em torno de 8%). A industria siderurgica depende, em
larga escala, do carvdo mineral, que representa uma grande parcela do custo final do ago
produzido. Ademais, suas propriedades estdo intimamente ligadas ao desempenho dos altos-
fornos. Na siderurgia, o carvdo mineral é utilizado com dois propositos principais: na producao
de coque e para injecéo nas ventaneiras dos altos-fornos. Para a producédo de coque, sdo usados 0s
carvOes metalurgicos/coqueificaveis, que devem possuir uma série de caracteristicas que véo
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possibilitar a producdo do coque, que serd, entdo, utilizado como carga em altos-fornos. Para a
injecdo de finos, sdo usados carvdes que ndo apresentam caracteristicas metalurgicas, o que faz
Com (ue Seu preco Seja menor e O processo Vise, essencialmente, a reducdo de custos
(OLIVEIRA, 2008). Segundo Tanaka (2014), a principal aplicacdo do carvao mineral na inddstria
siderdrgica é a utilizacdo do coque como agente redutor do minério de ferro e como combustivel,
sendo sua caracterizagdo uma etapa fundamental, pois nem todo carvdo mineral pode ser

utilizado para esse fim.

ergia do carvio

Carvio de baixa qualidade 47% Hulha 53%

Betuminoso 52% Antracito 1%
Linhito 17% Sub-Betuminoso 30%

Térmico Metalargico
Carvio vapor Coque

% das reservas mundiais

' ' ' ' L

Grande parte Producdo de energia Producdo de energia Fabricacio de Doméstico/Industrial
da energia elétrica elétrica/Usos industriais elétrica/Usos industriais  ferro e aco incluindo combustivel

Uso

Figura 3.7: Producdo mundial de carvéo e suas aplicacbes (DMME, 2014).

O carvédo pode ser considerado coqueificavel ou ndo de acordo com seu comportamento durante o
processo de pirdlise. O carvdes coqueificaveis (ou coqueificantes), obrigatoriamente, incluem os
carvOes aglomerantes (ou aglutinantes) e produzem coque com uma faixa de tamanho e
caracteristicas que atendem aos requisitos de qualidade do coque de alto-forno. Assim, o
desejavel, dentro dos processos siderdrgicos, é o carvao coqueificavel, pois dele é possivel obter
0 coque para utilizagdo em altos-fornos (OLIVEIRA, 2008; ALVES, 2017). O carvéo
coqueificavel é aquele que forma uma massa solida ao ser aquecido: inicialmente amolece e,
entdo, se solidifica em um material resistente quando aquecido acima de sua temperatura de

decomposi¢do. Por outro lado, o carvdo ndo-coqueificdvel se transforma em p6 quando
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carbonizado dessa forma: ndo amolece nem se agrega ao aquecimento. No entanto, nem todo
carvdo coqueificavel produz um coque de boa qualidade ou com caracteristicas comerciais.
Conforme Ferreira Filho (2007, p. 23), “a dificuldade de encontrar um unico carvao com todas as
caracteristicas desejadas faz com que, na pratica, sejam formadas misturas proporcionalmente

adequadas de dois ou mais carvdes, produzindo, assim, um coque de qualidade”.
3.3 Carvao Vegetal

O carvao vegetal é um material rico em carbono, obtido a partir da decomposi¢do térmica da
madeira, na auséncia ou presenca controlada de oxigénio (COSTA, 2016). Em outras palavras, é
um residuo solido, oriundo do processo de carbonizacdo da madeira, o qual a submete a um
tratamento térmico em temperaturas relativamente elevadas e uma atmosfera redutora controlada
(BAGATINI, 2011).

As propriedades da madeira de origem, assim como as condi¢@es do processo de carbonizagéo,
determinam as caracteristicas e propriedades fisico-quimicas do carvdo vegetal, que se
caracteriza como um solido de coloracdo negra, de elevada porosidade e, consequentemente,
baixos valores de densidade aparente, de facil combustéo e capaz de gerar grandes quantidades de
calor (JOAQUIM, 2009). Sendo assim, ele pode apresentar grande heterogeneidade em suas
caracteristicas. De acordo com Costa (2016), em relagcdo a madeira, caracteristicas como o teor de
extrativos, o teor de lignina e a densidade séo algumas das propriedades que afetam a qualidade e
o rendimento do carvao vegetal. Ja em relacdo ao processo de producéo, a taxa de aquecimento e
a temperatura final de carbonizacao séo fatores importantes que influenciam sua formacao e suas
caracteristicas. Para Bernardes (2019), os principais fatores que afetam a carbonizacdo e a
qualidade do carvdo vegetal estdo relacionados as propriedades da matéria-prima de origem,
dentre as quais se destacam a umidade, a densidade, a composic¢do quimica, o poder calorifico, o
carbono fixo e o grau de friabilidade, podendo ser considerados como parametros da qualidade da
madeira para producdo de carvdo. A densidade, por exemplo, é considerada como o principal
indice da qualidade da madeira e uma das propriedades mais significativas na producédo de carvao
vegetal, existindo uma forte relacdo entre a densidade da madeira e a densidade aparente do

carvao.

Alguns trabalhos encontrados na literatura, como o de Barcellos (2007) e Bagatini (2011),

apontam que o carvao vegetal contém, normalmente, entre 20 e 30% de matéria volatil, entre 60 e
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70% de carbono fixo e um teor de cinzas (material inorganico) bastante variavel, com

quantidades insignificantes (quase 0%) até valores relevantes de 25%.

A principal matéria-prima para a fabricacdo do carvao vegetal ¢ a madeira (ou lenha), que pode
ser divida em dois grupos principais: madeira nativa, que origina-se do desmatamento de
florestas, sendo suas espécies variadas de acordo com a regido, e a madeira de reflorestamento, a
qual provém do plantio de espécies para esse fim (ASSIS, 2008). O carvao originario de florestas
plantadas, desde que sejam manejadas de forma adequada, reduz a pressdo sobre as matas
nativas, aléem de contribuir para a diminuicdo da emissdo de gases que provocam a mudanca
global do clima. Nesse caso, o eucalipto (Eucalypyus), devido as suas caracteristicas e
propriedades econdmicas e fisico-quimicas como alta densidade, alto poder calorifico e alto
rendimento no processo industrial, tem sido amplamente utilizado na producéo de carvao vegetal,
em substituicdo a madeira oriunda de florestas nativas. O eucalipto € uma espécie originaria da
Austrélia, de porte arbéreo, onde formam densos macicos florestais. Atualmente, € plantado em
quase todo o mundo, por ser uma espécie que se adapta a diversas condi¢des de clima e solo. No
Brasil, a maioria das espécies plantadas apresenta rapido crescimento e facil adaptacdo, além de
produzir grande quantidade de madeira e subprodutos. As principais reservas encontram-se
localizadas nos estados de Minas Gerais, S&o Paulo e Mato Grosso do Sul. Em Minas Gerais, a
tecnologia de producdo de carvao de florestas plantadas, com préaticas de plantio de eucalipto
destinadas ao suprimento de carvéo das usinas siderurgicas do estado, iniciou-se na década de 40
e tem evoluido com o desenvolvimento das tecnologias de producdo de aco (JOAQUIM, 2009;
BERNARDES, 2019).

3.3.1 Carbonizacéao

A carbonizacdo da madeira é um processo fisico-quimico, realizado na auséncia ou presenca
controlada de oxigénio, obtendo-se, como produto final, o carvdo vegetal, um sélido rico em
carbono, e uma fracdo gasosa, que pode ser representada por gases condensaveis ou ndo
condenséveis (COSTA, 2016). E composta por um conjunto de reagdes quimicas seguido da
transferéncia de calor e massa, existindo uma relacdo diretamente proporcional entre o calor
liberado e o carvdo produzido. Como resultado, ocorre liberacdo de vapor de agua, liquidos
organicos e gases, restando o carvao vegetal como produto final sélido. Os produtos gerados séo

influenciados pela composicdo quimica da madeira que foi transformada em carvao
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(BERNARDES, 2019). Segundo Santos et al. (2012), o carvéo vegetal é resultado do processo de
carbonizagdo da madeira, por meio de seu aquecimento sob temperaturas superiores a 200°C e na

presenca controlada de oxigénio, com controle do tempo e da temperatura do processo.
A carbonizacdo pode ser dividida em quatro etapas em funcdo da temperatura (COSTA, 2016):

- Primeira etapa: corresponde a uma reagdo endotérmica, onde ocorre a secagem da madeira e 0
inicio da decomposicéo térmica dos constituintes do lenho, em temperaturas de até 200°C. Nessa
etapa, ocorre, principalmente, a liberacdo de vapor de agua e tracos de outros gases, como

diéxido de carbono, acido acético e acido formico.

- Segunda etapa: reacdo endotérmica que ocorre entre 200 e 280°C, com liberacdo de vapor de
agua, em menor quantidade que na primeira etapa, acido acético, acido formico, metanol, diéxido

de carbono, entre outros.

- Terceira etapa: € uma etapa onde ocorre a predominancia de reacGes exotérmicas, em uma faixa
de temperatura entre 280 e 500°C, com liberacdo de gases como mondxido de carbono,
hidrogénio e metano, além de outros produtos como alcatrdo, formaldeido e acido férmico. O

produto sélido final dessa etapa é o carvao vegetal.

- Quarta etapa: nessa etapa, que ocorre em temperaturas acima de 500°C, o carvao vegetal é
estavel, com liberacdo de pouca quantidade de materiais volateis e o principal gas liberado é o
hidrogénio.

Segundo Assis (2008) e Santos (2010), a reacdo de carbonizacdo consiste, basicamente, em
concentrar carbono e expulsar oxigénio, com consequente aumento do conteudo energético do
produto. Na madeira, teores de carbono e oxigénio correspondem, em meédia, a 49 e 44%,
respectivamente. Apds 0 processo de carbonizagdo, esses teores sofrem alteracoes,
correspondendo a porcentagens de 82 e 13,7% no carvao vegetal, que consegue reter 57% do
carbono inicial contido na madeira. Por outro lado, aproximadamente 89% do oxigénio da
madeira sdo volatilizados, expulsos na forma de gases e liquido condensado, contribuindo para

melhorar o poder calorifico do carvéo final.

A madeira € constituida por diferentes componentes quimicos, entre 0os quais se destacam 0s
carboidratos, substancias fenodlicas, terpenos e terpendides, acidos alifaticos e dibasicos, alcoois,
proteinas, hidrocarbonetos, aldeidos, alcal6ides, entre outros. Porém, a fragdo mais significativa é
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representada pelos componentes estruturais, ou macromoléculas, definidos pelos carboidratos,
principalmente celulose e hemiceluloses, e as substancias fendlicas, especialmente a lignina.
Sendo assim, o processo de transformacdo da madeira em carvdo vegetal esta intimamente
relacionado a composi¢do quimica dos trés principais componentes da madeira e pode ser
compreendido ao se analisar 0 comportamento desses constituintes (SANTOS, 2010). Rowell
(2005) define, quimicamente, a madeira como um polimero tradicional, formado por celulose,
hemiceluloses e lignina, e uma menor quantidade de extrativos e materiais inorganicos. As
reacOes desses constituintes variam consideravelmente ao longo do processo de aquecimento

(carbonizacéo), influenciando a qualidade final do carvéo vegetal.

A lignina é o composto mais importante quando se objetiva a producdo de carvao vegetal, pois 0
rendimento gravimétrico do processo de carbonizacdo da madeira e a qualidade do carvao
produzido séo influenciados pelo contetdo de lignina. Apresenta alta resisténcia a degradacao
térmica, quando comparada aos demais constituintes da madeira, devido a sua estrutura
complexa, seu nivel de aromaticidade e ao tamanho da molécula. No entanto, seu comportamento
frente a degradacdo térmica ainda é pouco conhecido (COSTA, 2016). De acordo com Rowell
(2005), ¢ o componente mais hidrofébico da madeira, apresentando funcdo adesiva entre as
fibras, o que confere dureza e rigidez a parede celular. O autor define, ainda, a celulose como o
principal componente da parede celular, constituido, exclusivamente, de um dnico tipo de aglcar
(D-glucose), com alto grau de polimerizacdo. E o maior constituinte da madeira, representando
cerca de 40 a 45% de sua massa seca. Por fim, as hemiceluloses sdo polissacarideos menos
estaveis termicamente, quando comparados a celulose, diferenciando-se por serem polimeros
amorfos, constituidos de cadeias ramificadas e que apresentam, em geral, baixo peso molecular.

Correspondem, em média, a 15 a 25% da constituicdo da madeira.

Devido a natureza da composicao quimica e as diferencas inerentes a estrutura, cada constituinte
da madeira decompde-se mais intensamente em diferentes faixas de temperatura, sendo que cada
fracdo de seus componentes tem uma cinética de decomposicdo térmica bem diferenciada
(SANTOS, 2010). O comportamento da madeira durante sua decomposi¢do térmica pode ser
visto na Figura 3.8, através de uma analise termogravimétrica da madeira e seus componentes,
observando-se uma perda de massa da celulose, hemiceluloses e lignina em diferentes faixas de
temperatura. A decomposicdo térmica dos componentes da madeira ndo ocorre de forma

simultanea, e sim em etapas: ocorre, inicialmente, em temperaturas proximas de 250°C, quando
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as hemiceluloses passam a ser degradadas com maior intensidade, se comparadas a celulose e a
lignina. Dessa forma, as hemiceluloses se degradam primeiro, em uma faixa de temperatura de
250 a 330°C, a lignina sofre maiores picos de degradagdo entre 350 e 500°C e a celulose entre
250 e 350°C.
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Figura 3.8: Diagrama termogravimétrico da madeira (RAAD, 2004).

A degradacdo térmica dos principais componentes da madeira durante o processo de
carbonizacdo também foi estudada por Yang et al. (2007). Os autores verificaram que as
hemiceluloses sé@o mais facilmente degradadas entre as temperaturas de 220 e 315°C, ocorrendo
uma maior perda de massa em 268°C. Ja a celulose degrada-se em temperaturas mais elevadas,
na faixa entre 315 e 400°C, tendo, como valor de maior degradacdo térmica, a temperatura de
355°C. A lignina é o componente da madeira que mais dificilmente se decompde. Sua
decomposicgéo térmica ocorre entre 160 e 900°C, com pouca perda de massa, sendo o principal
responsavel pelo residuo sélido carbonoso gerado durante o processo de carbonizagdo. Embora
comece a se degradar em temperaturas mais baixas, a lignina, diferentemente do comportamento
da celulose e das hemiceluloses, tem uma degradacéo mais lenta e sua perda de massa final é bem

menaor.
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O processo de carbonizagdo da madeira foi dividido por Elyounssi et al. (2010) em duas fases,
sendo que a primeira ocorre em temperaturas mais baixas, demandando pouca energia para
decompor a maior parte dos constituintes como a celulose e as hemiceluloses. Nesse caso, a perda
de massa varia de 50 a 60%. Ja a segunda fase ocorre com a decomposi¢do da lignina, sendo

necessario o aumento constante da temperatura em até 600°C.

Como visto, alguns fatores afetam o processo de carbonizagdo no que se refere ao rendimento e a
qualidade do carvao produzido. A temperatura final de carbonizacao exerce forte influéncia sobre
as propriedades fisicas e quimicas do carvao vegetal, afetando diretamente sua utilizacdo. Valores
de densidade, resisténcia a compressao e resisténcia do carvao a ruptura e, consequentemente, a
geracdo de finos, por exemplo, podem variar em funcdo da temperatura de carbonizacdo (Tabela
3.6). De modo geral, pode-se afirmar que, quanto maior a temperatura final de carbonizacéo,
maior serd o teor de carbono fixo e menor o rendimento gravimétrico e os teores de matéria
voldatil, cinzas e umidade. Portanto, deve existir um rigoroso controle da temperatura no interior
do forno durante o processo de carbonizacdo, de forma que o carvdo produzido seja 0 mais

homogéneo possivel e apresente caracteristicas apropriadas para sua utilizacdo posterior.

Além disso, outros parametros relacionados ao processo de carbonizacdo, como preparacgdo, taxa
de aquecimento, pressdo, tempo de exposicdo da madeira ao calor e a tecnologia empregada, ou
seja, o tipo de forno, assim como aqueles referentes as caracteristicas da madeira utilizada, como
matéria-prima, espécie, idade, plantio e tamanho da peca a ser carbonizada, também podem
influenciar nas propriedades finais do carvdo. Os parametros de carbonizacdo devem sempre ser
controlados, uma vez que as propriedades fisicas e quimicas podem ser modificadas (ASSIS,
2008; SANTOS, 2010; COSTA, 2016).

Tabela 3.6: Influéncia da temperatura de carbonizacdo nas propriedades fisicas e quimicas do carvédo vegetal
(adaptado de OLIVEIRA et al., 1982).

Temperatura Densidade % de finos Resisténcia Aumento da
de aparente <13 mm (teste 3 ruptura reatividade em
carbonizagéo relal'?iva (t/m?) de (k f?cmZ) relagéo a 300°C
(°C) tamboramento) 9 (%)
300 0,39 £0,80 13,2 28,6 +2,3 -
500 0,35+0,03 14,6 209+24 14
700 0,39 £ 0,05 12,9 34,3+£59 19
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3.3.2 Principais metodologias para a producao de carvao vegetal

Segundo Joaquim (2009), devido ao pequeno espago para acomodacdo da madeira, dificilmente,
uma planta de carbonizacdo contém apenas um forno para realizacdo do processo de
carbonizacdo. A producéo de carvao vegetal ocorre, entdo, em carvoarias, definidas como o local
onde se localizam os fornos de carbonizacgéo e onde serdo realizadas todas as etapas e atividades
do processo, desde o recebimento da matéria-prima até a liberacdo do produto final. Esses fornos
podem variar em relacdo a estrutura, tamanho e tecnologia, desde fornos primitivos a grandes
fornos de alvenaria ou em estrutura metélica, apresentando dispositivos de controle de

temperatura e emissao de gases.

Apesar de todas as inovagdes tecnoldgicas e desenvolvimento de pesquisas no setor florestal e
carvoeiro, a producdo brasileira de carvdo vegetal é concentrada em fornos rudimentares de
alvenaria, caracterizados, na grande maioria, por apresentar baixo controle, eficiéncia e
rendimento do processo (OLIVEIRA, 2012). Tendo em vista 0 abastecimento das unidades
produtivas, melhores operacGes de logistica e um menor custo, esses fornos devem estar
localizados proximos a florestas, que sdo fontes de sua matéria-prima (madeira). Os métodos de
producdo desses fornos podem ser classificados em tradicionais, caracterizados pela auséncia de
inovacdo tecnoldgica, com metodologia de operacdo empirica, e ndo tradicionais, 0s quais
apresentam inovacgdes tecnoldgicas como a coleta de temperatura e maquinas especializadas na
carga e descarga dos fomos (BERNARDES, 2019).

Os fornos de alvenaria apresentam diferentes formatos, tamanhos e capacidade produtiva,
podendo ser mecanizado ou semimecanizado. Os principais fornos utilizados e suas

caracteristicas sdo descritos abaixo:

- Forno “Rabo-quente”: ¢ o modelo mais simples de forno de alvenaria e o mais difundido entre
pequenos produtores, dada sua simplicidade construtiva, baixo custo, facil manuseio e operacéo.
Segundo Oliveira (2012) e Bernardes (2019), sua construcdo é recomendada para areas planas e,
geralmente, é construido em baterias ou em conjuntos de fornos. Ao longo de toda a extenséo de
sua parede, existem orificios para a entrada de ar e saida dos gases produzidos. O progresso da
carbonizagdo é avaliado pela coloracdo dos gases que sdo liberados através desses orificios e 0
controle ocorre atraves do fechamento progressivo das entradas de ar. O processo completo tem

duracdo de sete dias, sendo um dia para carregamento e descarga do forno, trés dias para
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carbonizar e trés para resfriar. Apresenta baixo rendimento gravimétrico, com valores variando

entre 18 e 20%, devido ao excesso de queima da madeira e de suas caracteristicas rudimentares.

- Forno de Encosta: muito utilizado em regides de relevo acidentado, é uma adaptacdo do forno
“rabo-quente”, aproveitando-se do desnivel natural do terreno. Em sua construgdo, apoia-se a
cupula sobre a borda do terreno, que assume a funcdo de parede do forno, reduzindo a quantidade
de material utilizado. Possui um didmetro de 3 a 4 metros e altura de 2,5 a 2,8 metros e seu ciclo
de carbonizacdo tem duracdo de cinco a nove dias (BERNARDES, 2019). De acordo com
Oliveira (2012), o controle do processo de carbonizacao desse forno baseia-se na quantidade e na
coloracdo dos gases lancados pelas chaminés. Fornos de encosta atingem 32% de rendimento

gravimétrico em carvao vegetal.

- Forno de Superficie: apresenta estrutura semelhante a do forno "rabo-quente”, diferenciando-se
pela presenca de uma chaminé lateral com tiragem central dos gases gerados durante o processo
de carbonizacdo da madeira, melhorando, assim, as condi¢fes térmicas e o fluxo de gases no
interior do forno (ASSIS, 2007). A operagéo nesse forno, cujo didmetro central pode variar de 3 a
8 metros e altura de 2,3 a 5 metros, € mais simples, pois 0s gases sdo lancados somente pela
chaminé. O acompanhamento do processo de carbonizacdo pode ser avaliado pela temperatura
externa e através da inspecdo visual das aberturas para entrada de oxigénio. Apresenta
rendimento gravimétrico variavel de 28 a 34% (OLIVEIRA, 2012).

- Forno Retangular: caracterizado por inovacGes em relacdo aos demais fornos, proporcionando
maior produtividade. E resultado do investimento de grandes produtores, apresentando grande
capacidade volumétrica, alto desempenho e eficiéncia, mecanizacao das atividades e recuperacao
ou queima dos gases gerados durante a carbonizagdo. Fornos retangulares com sistemas de
condensacédo de vapores e recuperacdo do alcatrdo sdo 0s mais avangados em uso atualmente no
pais. O ciclo de carbonizacdo desses fornos é de doze dias, com a ocorréncia das etapas de
carregamento, ignicdo, carbonizacdo, resfriamento do leito de carvdo e descarga. O rendimento

gravimétrico em carvao vegetal desses fornos varia de 30 a 35% (BERNARDES, 2019).

- Forno Container: forno cilindrico, construido por materiais de ligas metélicas, apresentando um
volume de aproximadamente 35 m3. As emissdes de calor e pirdlise produzidas durante o
processo de carbonizacdo sdo reutilizadas de maneiras distintas: os gases da pirolise podem ser

queimados para criar vapor, que conduz uma turbina onde podem ser utilizados, gerando, por
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exemplo, eletricidade; em seguida, os gases quentes de escape podem ser usados para secagem da
madeira, 0 que permite uma carbonizagdo mais rapida e de maior rendimento (BAILIS et al.,
2013).

Como na producdo de carvao vegetal é necessaria a aplicacdo de calor sobre a madeira para que
ocorra sua destilagéo e o desdobramento de seus constituintes, os fornos de carbonizagéo podem,
ainda, ser divididos conforme a origem do calor em fornos com fonte interna de calor ou por
conducéo parcial e os fornos que operam com uma fonte externa de calor. Os processos com
fonte interna de calor caracterizam-se como predominantemente artesanais, com a carga no
interior do forno, podendo ser em alvenaria, chapa metélica ou uma mistura de ambos, e 0s gases
resultantes removidos atraves de urnas ou chaminés. J& nos processos com fonte externa de calor,
a carbonizacdo é realizada através do controle da combustdo na cdmara, ndo havendo a

necessidade de orificios nos fornos para a entrada de ar.
3.3.3 Uso do carvao vegetal na industria siderdrgica

O carvdo vegetal ¢ um produto de origem renovavel e sua combustdo produz uma menor
quantidade de gases poluentes em comparacdo aos combustiveis fosseis, contribuindo, assim,
para uma maior preservacdo do meio ambiente e evitando o agravamento do efeito estufa. Por
possuir capacidade de absorver impurezas, sem que haja alteracdo da sua estrutura, e conduzir
oxigénio, é, também, considerado um eliminador de toxinas. Pode ser utilizado como fonte
energética ou matéria-prima para os mais diversos fins, como na industria quimica, farmacéutica,
siderurgica, alimenticia (churrasco), empresas produtoras de cimento e geracdo de energia em
termoelétricas. Entretanto, é a industria siderirgica a maior responsavel por sua producdo e
consumo, por favorecer a producéo de ferro gusa praticamente isento de elementos indesejaveis
como enxofre, fosforo, entre outros (ASSIS, 2008). Além disso, pode ser, também, utilizado na
metalurgia de ndo-ferrosos, principalmente na producdo de ferro silicio, devido a menor

guantidade de enxofre e maior reatividade com o SiO.

De acordo com Bernardes (2019), o Brasil € 0 maior produtor e o maior consumidor de carvéo
vegetal do mundo, tendo, aproximadamente, 85% da sua producao destinada a siderurgia, sendo
um dos poucos paises a manter uma significativa producdo de ferro gusa, aco e ferroligas
utilizando o carvdo vegetal como termorredutor (fonte de energia térmica e agente redutor do

minério de ferro).
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Segundo Kurauchi (2014), o carvao vegetal € um dos reagentes mais utilizados na industria
siderurgica, atuando como combustivel e redutor na transformacdo do minério de ferro em ferro
gusa e deste, em produtos mais elaborados, como o aco, além de ser uma alternativa ao uso do
coque. Nesse contexto, tem se tornado um combustivel metaltrgico de grande importancia, uma
vez que é derivado de uma das poucas fontes de carbono capazes de regeneracao, além de ser o
combustivel e redutor mais puro e com menor teor de cinzas entre todos os energéticos solidos
usados para essa finalidade (SILVA, G. et al., 2016). O balanco ambiental € extremamente
positivo, pois seu consumo contribui para um baixo nivel de emissdes de gases do efeito estufa,

favorecendo o futuro promissor da siderurgia mundial (MACHADO, 2009).

Apesar das vantagens apresentadas no uso do carvdo vegetal, ele apresenta algumas
desvantagens. Durante as etapas de producdo, manuseio, estocagem e transporte, o carvdo vegetal
sofre degradacdes fisicas que acarretam a geracdo de particulas finas, ou seja, uma parcela desse
material ndo chega a ser utilizada nos processos aos quais € destinada. Na siderurgia, os finos de
carvao representam perdas para 0 processo, pois ndo € possivel carrega-los pelo topo dos altos-
fornos, além de serem comercializados como um residuo de menor valor agregado. Os finos
ocupam 0s espagos vazios entre os particulados da carga no alto-forno, em especial do carvéo,
obstruindo, assim, a circulacdo dos gases redutores necessaria a0 processo, ocasionando uma
perda de producdo e, consequentemente, aumentando o consumo especifico de carvdao. Em outras
palavras, nos altos-fornos, a geracdo de finos diminui a permeabilidade da carga, reduzindo a

produtividade e comprometendo a operacao adequada.

Dentre as caracteristicas do carvdo vegetal, sua friabilidade é um ponto que merece destaque.
Segundo Silva, G. et al. (2016), devido a alta friabilidade quando sujeito a quebras, abrasdo ou a
ruptura, desde sua obtencdo nas carvoarias até sua efetiva utilizacdo nos altos-fornos, o carvédo
vegetal sofre inlmeras quebras que inutilizam 25% desse combustivel com granulometria abaixo
de 9 mm. Esses finos de carvao, por estarem abaixo da granulometria adequada para uso em

altos-fornos, ndo podem ser utilizados no processo siderdargico (MACHADO, 2009).

De acordo com Kurauchi (2014), o carvao vegetal tem sido utilizado em substituicdo ao carvéo
mineral e ao coque nos processos de reducdo que ocorrem em reatores como 0s altos-fornos e,
também, na produgdo de ferro silicio, ferromanganés, ferrocromo, silicio metallrgico, entre

outros.
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Nos processos metaldrgicos, as principais diferencas no uso do carvdo vegetal em relacdo ao

carvao mineral e ao coque produzido sao:

- Menor resisténcia mecanica: o transporte e manuseio do carvao vegetal sdo mais dificeis, ja que
ele pode ndo suportar os mesmos esfor¢cos mecanicos que o carvao mineral. Além disso, a baixa
resisténcia do carvao vegetal resulta na producdo acentuada de finos no interior do alto-forno,
devido a compactacgdo e acdo da temperatura nas quais o termorredutor € submetido;

- Maior reatividade: o carvdo vegetal reage muito mais rapido que carvdo mineral e 0 coque,
podendo aumentar as velocidades de reacdo que ocorrem nos altos-fornos e, também, gerando gas

de saida com maior relagdo CO/COy;

- Menor teor de cinzas: 0 uso do carvédo vegetal implica na formagdo de uma menor quantidade
de escéria, 0 que se traduz em um menor consumo energético, ja que uma menor quantidade de

escoria tem que ser aquecida e hd uma menor exigéncia de adicéo de fluxantes;

- Menos enxofre: 0 que permite que a escdria seja menos bésica quando comparada a de um alto-

forno a coque, para um mesmo teor de enxofre no ferro gusa;
- Mais fosforo: o ferro gusa é produzido com teor mais alto de fésforo com uso de carvéo vegetal,

- Maior teor de CaO e menor teor de SiO;: as cinzas do carvado vegetal sdo naturalmente basicas,

exigindo uma menor adigéo de fluxantes.

Logo, sua utilizacdo em substituicdo ao carvdo mineral e ao coque implica em algumas alteragdes
nos projetos dos fornos, de forma a se adequar as diferentes caracteristicas. Altos-fornos a carvao
vegetal apresentam diferencas notaveis quanto ao seu volume Util, sendo menores e mais baixos,
dada sua menor resisténcia mecanica a compressdo. Outras diferencas da utilizacdo do carvéo
vegetal séo: maior reatividade do carvao vegetal, o que faz com que seu consumo pela reacdo de
Boudouard seja mais acentuado, provocando uma diminuigdo da temperatura da zona de reserva
térmica; menores temperaturas do ferro gusa e da escdria; menor geracao de escoria por tonelada
de gusa; menor basicidade binaria; menor influéncia da injecdo nas ventaneiras no consumo
especifico de carbono e maior produtividade (KURAUCHI, 2014).

3.4 Principais Propriedades dos Carvdes Mineral e Vegetal

Existem dois grupos principais de propriedades que devem ser analisadas e muito bem
controladas para que um carvéo (e em alguns casos, o coque) de boa qualidade seja produzido: as
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propriedades fisicas (ou fisico-mecénicas) e as propriedades quimicas. Carves de alta qualidade
devem atender aos requisitos das propriedades em cada um desses grupos. Tais propriedades
devem se adequar ao uso final do produto, proporcionando uma maior eficiéncia dos processos
em que serdo empregados (OLIVEIRA, 2008).

3.4.1 Propriedades fisicas

Segundo Ferreira Filho (2007), as propriedades fisicas dos carvdes, englobando as propriedades
mecanicas, sao mais dificeis de serem controladas e ajustadas, pois estdo intimamente ligadas a
estrutura natural de formacdo do carvdo. A analise dessas propriedades é fundamental na

determinacéo da qualidade final de um carvao. Destacam-se:

- Densidade (ou massa especifica): corresponde a massa de carvdo por unidade de volume.
Dentro dessa definicdo, pode surgir outra nomenclatura: a densidade aparente, que é a densidade
que considera, também, o volume ocupado pelos vazios, ou seja, regides ndo preenchidas
inerentes ao material. E uma propriedade de grande importancia nos altos-fornos e para a
composi¢do de sua carga, influenciando no volume disponivel desses reatores para a carga
metalica, estando diretamente relacionada com o rendimento e a produtividade dos altos-fornos
(ASSIS, 2008). Segundo Costa (2016), uma maior densidade do carvdo vegetal representa uma
maior carga dentro do alto-forno, o que significa um maior tempo de residéncia, resultando em

uma reducdo do consumo especifico de carvéao por tonelada de ferro gusa produzido.

- Porosidade: medida do espago vazio (poros) presente em um material. Segundo Barcellos
(2007) e Assis (2008), o carvado vegetal é altamente poroso, apresentando em torno de 80% de
porosidade, sendo uma caracteristica singular e extremamente importante desses materiais, com
grande influéncia em outras propriedades como densidade, higroscopicidade e reatividade.
Valores de porosidade adequados promovem o aumento da permeabilidade e melhoram a

circulacdo dos gases no interior do alto-forno.

- Resisténcia mecanica: uma das propriedades mais importantes relacionadas ao uso de carvoes,
utilizada como parédmetro de sua qualidade. No entanto, seus valores diferem-se quando
comparados em aplicacOes distintas, seja pelo enfornamento direto pelo topo dos altos-fornos,
através da injecdo de finos ou, ainda, pelo seu emprego doméstico e comercial. Durante o
processo de producdo de ferro gusa, o carvdo deve apresentar resisténcia mecanica suficiente para

suportar a camada de minério de ferro, sem prejudicar a permeabilidade do leito. Além disso, a
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resisténcia mecanica do carvado afeta diretamente sua granulometria e a producdo de finos
(COSTA, 2016). O carvéo vegetal possui uma desvantagem em rela¢do ao carvao mineral no que
diz respeito a essa propriedade, sendo um dos principais obstaculos para seu emprego em
processos metalurgicos. A resisténcia mecanica desses carvoes € menor, 0 que impede a
construcdo de altos-fornos maiores, como seria possivel se a alternativa mineral fosse escolhida,
além de exigir uma melhor preparacdo da carga. Para o carvdo vegetal, a friabilidade, definida
como a caracteristica que o carvao possui de produzir finos, € uma propriedade que mensura sua
resisténcia: quando mais fridvel o carvdo, mais quebradico ele se encontra (BERNARDES,
2019).

Na analise de carvBes minerais, por exemplo, caracterizam-se como propriedades de extrema
importancia, principalmente no que se refere a qualidade do coque que sera produzido através

desses carvoes:

- Fluidez: principal pardmetro para classificar um carvdo mineral como coqueificavel ou néo.
Estd diretamente relacionada com a capacidade do carvdo de se tornar plastico em um

determinado momento da coqueificacdo e depois de se ressolidificar (SOUZA, 2016).

- Reflectancia: propriedade diretamente relacionada com o grau de carbonificacdo do carvao:
quanto maior o seu valor, maior sera a quantidade de vitrinita no carvao e, consequentemente,
maior sera o rank do mesmo e a viscosidade da massa, dificultando, assim, a saida dos volateis
durante o processo de coqueificacdo (FERREIRA FILHO, 2007).

- Dilatacdo térmica: no estado plastico de formacdo do carvdo, ocorrem variagfes volumétricas
conforme o aquecimento. A dilatacdo e a contracdo da massa coqueificante sdo influenciadas
pelo teor de matéria volatil e pela reflectancia da mistura e, em conjunto com a fluidez,

caracterizam o poder coqueificante do carvao no estagio plastico (FERREIRA FILHO, 2007).
3.4.2 Propriedades quimicas

- Umidade: a umidade presente em uma amostra de carvao mineral é decorrente da combinagdo
entre a umidade livre na superficie das particulas e no interior de fissuras e de capilares maiores e
a umidade inerente ao produto, que é resultado de suas propriedades naturais e inclusa na matriz
porosa do carvao. Soma-se, ainda, a incorporacao de agua durante todas as etapas de producdo do
carvdo até seu carregamento nos fornos de coqueificacdo (beneficiamento, transporte e
armazenamento). O teor de umidade € dependente do tipo de carvdo e do seu processo de
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beneficiamento na mina (SOUZA, 2016). A umidade destaca-se por possuir uma relagdo inversa
com a qualidade do carvdo vegetal, que é altamente higroscopico. Altos teores de umidade
afetam o rendimento energético do carvdo, diminuindo seu poder calorifico. A umidade ira
consumir mais energia proveniente do carvdo para ser evaporada, comprometendo a eficiéncia

dos processos metallrgicos e aumentando o custo (KURAUCHI, 2014).

- Matéria volatil: é um subproduto da destilagdo por pirdlise/queima do carvéo, resultado das
combinacdes de carbono, hidrogénio e outros gases. E o material liberado, exceto pela umidade,
quando o carvdo é aquecido, em auséncia de ar, sob temperatura e pressdo controladas. E
composta por uma grande variedade de hidrocarbonetos, hidrogénio, monoéxido de carbono,
vapores de alcatrdo, diéxido de carbono e agua “quimicamente” ligada. O teor de matéria volatil
presente na mistura de carvdo mineral exerce forte influéncia sobre o processo de coqueificacdo,
representando uma propriedade de grande importancia para o controle do processo (FERREIRA
FILHO, 2007). Na coqueificacdo, a matéria volatil é convertida em alcatrdo, gases de coqueria,
6leos leves e aménia. No carvao vegetal, os fatores que mais influenciam o conteddo volatil sdo a
temperatura de carbonizacéo, a taxa de aquecimento e a composicdo quimica da madeira, sendo a
temperatura o principal parametro regulador dessa propriedade (BARCELLOS, 2007). De acordo
com Costa (2016), é desejavel que o carvado vegetal apresente valores inferiores a 25% de matéria
volatil quando empregado no setor siderargico, pois altos teores de volateis resultam na producéao

de fumaca acima dos limites desejaveis, além de reduzir a eficiéncia energética do carvéo.

- Cinzas: resultam da calcinacdo de inclusdes inorganicas na parte organica do carvdo, sendo
compostas, quimicamente, por Oxidos de silicio, aluminio, ferro, célcio, magnésio, titanio,
fosforo, sodio, potassio, zinco, enxofre e cloro. A presenca de cinzas € proveniente dos diversos
minerais associados a fase original de crescimento da vegetacdo ou daqueles introduzidos nas
jazidas durante ou depois do periodo de formagéo do carvdo mineral, e acarreta a redugdo do seu
poder calorifico (SILVA, G., 2011). Séo, ainda, definidas como residuos de 6xidos minerais
resultantes da combustdo completa do carvédo vegetal (COSTA, 2016). Entre os componentes das
cinzas, encontram-se 0s mais graves problemas metaltrgicos, os quais tém grande influéncia na
operacdo dos altos-fornos e na qualidade do ferro gusa produzido. Segundo Ferreira Filho (2007),
as principais limitacGes relacionadas a presenca de cinzas na mistura de carvGes minerais e,
consequentemente, no coque produzido se devem aos efeitos adversos causados por alguns

elementos quimicos presentes na composi¢do das cinzas, como, por exemplo, o fosforo e o
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enxofre, que interferem na qualidade do ferro gusa; o sédio e o potéssio, que afetam a operagdo
dos altos-fornos; o cloro, que pode provocar perturbagdes operacionais na coqueria; além dos
oxidos de silicio e aluminio, que influenciam diretamente no volume de escéria produzida. Para
Costa (2016), elevados teores de cinzas (com destaque para o fosforo e o enxofre) podem gerar
problemas de segregacdo, que corresponde ao acimulo de residuos ou impurezas no interior da
peca de metal solidificado, resultando em variagdes de suas propriedades, favorecendo a quebra e
a ocorréncia de fissuras no material. Os dxidos presentes em maiores quantidades nas cinzas séo
o de silicio, aluminio e ferro, correspondendo a, aproximadamente, 90% do total de cinzas

(OLIVEIRA, 2008). Quanto maior o teor de cinzas, pior a qualidade do carvao.

- Carbono fixo: pode ser definido como a quantidade de carbono presente no carvao. Corresponde
a fracdo do carvdo descontados os teores de cinzas, umidade e matéria volatil (SOUZA, 2016).
De acordo com Andrade et al. (2014), quanto maior o teor de carbono fixo, melhor a qualidade
do carvdo. Em carvdes vegetais, o rendimento em carbono fixo apresenta uma relagédo
diretamente proporcional aos teores de lignina, extrativos e massa especifica da madeira
(BARCELLOS, 2007).

- Poder calorifico: mede a quantidade de calor que é produzida durante a combustdo por unidade
de massa do produto e sua determinacdo é realizada para uma utilizacdo correta do carvdo como
combustivel (SILVA, G., 2011). Apresenta uma correlacdo positiva com o carbono fixo e uma
relacdo negativa com o teor de matéria volatil. Conforme Brown (2011), o poder calorifico tem
grande importancia na determinacdo da qualidade do coque e pode ser utilizado como indicador
do rank do carvdo, quando calculado em base seca sem cinzas. Pode ser dividido em poder
calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI).

Alguns autores, como Barcellos (2007) e Assis (2008), indicam outras propriedades que merecem

destaque no estudo e caracterizagdo dos carvoes, entre elas:

- Rendimento gravimétrico: refere-se a massa de carvao produzida em relagdo & massa inicial de
madeira, expressa em porcentagem (%). Possui relagdo positiva com o teor de lignina total e
extrativos na madeira e, também, com os valores de densidade da matéria-prima. Corresponde,
em sintese, ao rendimento da carbonizagao da madeira, calculado pela Equagéo 3.1:

Rendimento gravimétrico = IZ—C x 100 (Eq. 3.1)

m
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em que M, corresponde a massa de carvdo vegetal (kg) e M,,,, a massa de madeira seca (kg).

- Reatividade frente ao CO,: caracteristica que um combustivel sélido tem de reagir com o
dioxido de carbono (CO;) a uma determinada temperatura. A reatividade é o fator determinante
da caracteristica do carvdao vegetal como redutor. Esses carvdes apresentam uma reatividade
maior do que a dos carvGes minerais e do coque, dada sua maior area superficial e as ligacbes
quimicas resultantes da carbonizagdo (KURAUCHI, 2014).

3.5 Ensaios para a Caracterizacéo de Carvoes

A andlise das propriedades e caracterizacdo dos carvdes sdo exequiveis através da realizacdo de
ensaios, muitos dos quais sdo descritos conforme procedimentos e normas bem definidos
existentes na literatura, como a ASTM (American Society for Testing and Materials) e a ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas). Este estudo traz uma breve descrigdo dos ensaios

mais relevantes aos carvdes mineral e vegetal.
1) Caracterizacao fisica:

- Distribuicdo granulométrica: visa classificar as particulas de um carvéo britado de acordo com
seus tamanhos e medir as fragdes correspondentes a cada um deles. Consiste na superposicao de
uma série de peneiras, ordenadas de cima para baixo em funcdo de suas aberturas, e observar a
distribuicdo de massa nas diversas granulometrias, determinando as porcentagens retidas e o
passante acumulado. O resultado permitira um melhor conhecimento sobre o material e sua
utilizacdo posterior (BUZIN, 2009; SILVA, G., 2011).

- Moabilidade: refere-se a facilidade com que o carvdo pode ser pulverizado ou reduzido
granulometricamente. O indice de moabilidade Hardgrove (HGI) consiste na avaliacdo da
cominuicdo do carvdo a uma determinada granulometria, de acordo com as especificagdes
necessarias para seu uso como combustivel. E, também, utilizado para avaliar a capacidade e o
desempenho energético dos britadores, assim como a granulometria final do material (SOUZA,
2016). O HGI pode ser determinado através das seguintes etapas: uma amostra de 50 g de carvéo
de tamanho uniforme é inserida em um moinho vertical com 8 bolas metalicas e uma rotacéo de
50 rpm. Apds a moagem, somente a parcela menor que 75 um € utilizada e convertida na escala
HGI. Altos valores de HGI representam uma maior facilidade de cominuicdo dos carvfes
(ANDRADE et al., 2014).
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2) Caracterizacdo quimica:

- Andlise imediata: consiste na determinagdo dos principais componentes do carvdo e suas
proporcdes em peso, expressos em termos de umidade, carbono fixo, cinzas e matéria volatil. A
analise imediata foi desenvolvida como um meio simples para determinar a distribuicdo dos
produtos obtidos no aquecimento de uma amostra de carvdo, sob condi¢Ges padronizadas
(OLIVEIRA, 2008).

- Andlise elementar: consiste na determinacdo dos elementos individuais presentes em uma
amostra de carvao: carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio, complementando e
confirmando os resultados obtidos na andlise imediata e verificando a presenca de elementos
contaminantes que possam prejudicar o processo de producdo de ferro e aco. Segundo Silva, G.
(2011), os elementos identificados nessa analise correspondem aqueles que podem sofrer

gaseificacdo e liberar ou absorver calor durante as etapas das rea¢fes de combustao.

- Andlise da composicdo das cinzas: consiste na determinacdo da presenca de Oxidos,
aluminosilicatos, sulfetos, sulfatos, carbonatos, silicatos, entre outros, nas cinzas de uma amostra

de carvao.

Elementos como fosforo, cloro e alcalis também devem ser analisados, principalmente pela
influéncia nas condicdes operacionais das coquerias e dos altos-fornos e na qualidade final do
ferro gusa e do aco produzidos. Essas analises sdo de extrema importancia, visto que seus
resultados possibilitam a previsdo das caracteristicas quimicas do coque e podem ser
correlacionados com muitos aspectos do comportamento do carvdo durante a coqueificacdo ou do
coque nos altos-fornos. A analise elementar do carvdo ndo considera, em seus célculos, a
determinacéo do cloro, uma vez que sua quantidade é, geralmente, muito baixa. O cloro encontra-
se presente no carvao sob a forma de cloretos, sendo cerca de 40% como cloreto inorganico, na
forma de cloreto de s6dio (OLIVEIRA, 2008). Ainda segundo esse autor, os alcalis contidos no
carvdo ficam retidos nas cinzas do coque e ndo se volatilizam durante o processo de
coqueificacdo. Apresentam, juntamente com seus compostos (K, KCN, K,SiO3, K,CO3, Na e
Na,0), impactos operacionais nos altos-fornos, como desgaste dos refratarios, formacdo de
cascdo, aumento do consumo de coque e da crepitacdo das pelotas de baixa silica, sendo
importante reduzir a participacdo de carvdes de altos teores de alcalis para controle do teor no

coque, que € uma das principais fontes de alcalis nos altos-fornos. Conforme Ferreira Filho
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(2007), o enxofre total presente em uma amostra de carvdo corresponde a soma de suas trés
formas distintas: organico, piritico e sulfatico, sendo, parcialmente, retido no coque (cerca de
60%) e o restante liberado na matéria volatil sob a forma de H,S e outros compostos de enxofre
durante a coqueificacdo. Comparado ao enxofre, o teor de fdsforo presente no carvdo é
relativamente baixo e ocorre na matéria organica formadora do carvdo, ndo podendo ser

removido nas operacOes de beneficiamento (SOUZA, 2016).

A Tabela 3.7 exibe a variacdo das caracteristicas e propriedades do carvdo mineral conforme o
grau de carbonificacdo e a Tabela 3.8, as relagdes entre as propriedades do carvao vegetal com a
carbonizagéo.

Tabela 3.7: Caracteristicas e propriedades quimicas do carvao mineral conforme o grau de carbonificacdo (adaptado
de OLIVEIRA, 2008).

Caracteristica/Propriedade Turfa Linhito Bect:tfmﬁgso Antracito
Densidade (g/cmd) 1 lal3 1.2alb 1.3al17
Umidade (%) 65 a 90 15a45 la3 -

Carbono (%)* +/-55 65a 75 75a90 90a 95
Hidrogénio (%)* +/-6 +/-5 45a55 2ab
Oxigénio (%)* +/-33 +/-25 3all 4all
Matéria volatil (%)* +/-60 +/-40 10a 45 3al0
Carbono fixo (%) +/-25 +/-35 25a 80 +/-90
Cinzas +/-10 +/-9 0.5a40 3a30

Poder calorifico (cal/g) 400 a 5700 Até 5700 5700 a 9600 8200 a 9200

*Medidas sobre uma amostra de carvao isenta de umidade e cinza.

Tabela 3.8: Analise quimica imediata e rendimento do carvao vegetal (adaptado de OLIVEIRA et al., 1982).

Temperatura | Analise quimica imediata, base seca (%) Rendimento
de H,O do em carvao,
carbonizacdo | Carbono Matéria ) Carvao (%) base seca
(°C) fixo volatil Cinzas (%)
450 75,06 21,03 3,91 4,71 32,89
550 86,53 10,12 3,33 2,97 28,15
700 89,82 7,20 2,93 2,41 27,57
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3) Caracterizacédo das propriedades aglomerantes e coqueificantes:

CarvBes com poder aglomerante, ao serem aquecidos, passam por um estagio plastico. Além
disso, para o processo de coqueificacdo, € necessario que o carvdo mineral possua propriedades
coqueificantes e, para que um carvao seja considerado coqueificante, é necessario que, quando
aquecido em auséncia de ar, em um intervalo entre 300 e 500°C, ele passe por um transiente
estado plastico (OLIVEIRA, 2008). No intuito de prever o comportamento plastico dos carvoes e

obter parametros que permitam sua classificacdo, destacam-se 0s principais ensaios:

- Teste do dilatbmetro Audibert-Arnu: determina o poder coqueificante do carvdo em relacdo a
variacdo volumétrica sofrida durante o processo de aquecimento. O teste consiste em compactar
uma amostra de carvdo pulverizado sob a forma cilindrica, posicionando-a em uma retorta,
também cilindrica, em um sistema onde a expansao e a compressdo sao registradas em funcdo da
temperatura, no intervalo de 350 a 500°C e a uma taxa de aquecimento de 3°C/min, onde
variacOes negativas representam a contracdo e variagdes positivas representam a dilatacdo
(AGRA et al., 2017). Os parametros resultantes do teste séo as temperaturas de amolecimento
(T,), ressolidificacdo (T;) e maxima contracdo e os valores correspondentes a contra¢cdo maxima
(%C) e a dilatacdo maxima (%D). As variacdes volumétricas que acompanham o aquecimento do
carvdo através do seu estagio plastico sdo medidas por meio de um dilatbmetro Audibert-Arnu,
conforme mostrado na Figura 3.9:

T Lo | esieistaminmin s dmmiy dors o
p— A
¢ Vi
ary j
/ —
[ Dilatacdo (%)
/
r
Ta f Y
\‘ 1 ‘ Contracio (%)
s A Temperatura (°C)
B Vil

Figura 3.9: Dilatdmetro Audibert-Arnu e a curva caracteristica do carvdo (OLIVEIRA, 2008).
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A classificacdo dos carvdes de acordo com o grau de dilatagdo sugerida pelo teste é apresentada
na Tabela 3.9:

Tabela 3.9: Classificacdo dos carvdes de acordo com o grau de dilatacdo (JARDIM, 2008 apud SILVA, G., 2011).

Classe Contracao/Dilatacao Poder Coqueificante
0 Sem contragéo e dilatacdo Né&o coqueificante
1 Apenas contracao Pouco coqueificante
2 <0% (dilatagdo negativa) Pequeno poder coqueificante
3 0a50% Médio poder coqueificante
4 50 a 140% Bom poder coqueificante
5 150% de dilatacdo Excelente poder coqueificante

- Teste do plastometro de Gieseler (Figura 3.10): visa quantificar a capacidade do carvdo em
chegar ao estado fluido. A técnica consiste em aguecer uma amostra de carvdo até o intervalo
plastico (que corresponde a uma faixa de temperatura entre 300-550°C) a uma taxa de
aquecimento de 3°C/min, enquanto um torque constante (300 rpm) € aplicado. O torque faz com
que o agitador ndo possa girar quando o carvdo ainda encontra-se solido. A fluidez é medida a
partir da velocidade de rotacdo de uma haste que fica no interior da amostra (SOUZA, 2016). Ao
final do teste, sdo determinadas as temperaturas de inicio de amolecimento (T,), de méxima

fluidez (Tr) e de solidificacdo (Ts) e a fluidez maxima, em ddpm (divisdes dial por minuto).

- |

Fluidez Maxima

Fluidez (ddpm)

Temperatura (°C)

Figura 3.10: Plastdmetro de Gieseler e a curva de fluidez (OLIVEIRA, 2008).
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O plastdbmetro de Gieseler é muito usado para medir o carater aglomerante e a capacidade de
coqueificacdo dos carvdes e sua utilizacdo ¢ aplicada em funcédo de correlagdes com o rank, a fim

de prever as propriedades fisicas do coque produzido.

A Tabela 3.10 mostra os resultados do poder aglomerante do carvao através da realizacdo desse

ensaio:

Tabela 3.10: Avaliacdo do poder aglomerante do carvao (SILVA, G., 2011).

Log ddpm Poder aglomerante
n>4 Excelente
2<n<4 Otimo
1<n<?2 Bom
n<1 Fraco

- Caking Index: desenvolvido pela Nippon Steel Corporation, € um dos testes que avalia as
propriedades aglomerantes/coqueificantes do carvdo durante o processo de coqueificacdo. Visa
determinar a capacidade de aglomeracdo das particulas de carvdo no estagio plastico, quando
misturado as particulas inertes. O indice obtido no ensaio indica a quantidade de moinha de
cogue que é aglomerada para uma amostra de carvdo em razao de seus constituintes aglomerantes
(OLIVEIRA, 2008).

- Indice de inchamento livre (Free Swelling Index - FSI): é o mais simples e empirico dos testes
aplicados em carv@es, baseado no aumento do volume de uma massa de carvdo devido a
liberacdo de matéria volatil do mesmo sob aquecimento e tempo controlados. O FSI ndo fornece
informacg0des sobre a plasticidade e ndo pode ser usado unicamente como guia para a capacidade
aglomerante/coqueificante de um carvéo. Para carvOes de baixo rank, valores elevados de FSI
estdo relacionados a baixa viscosidade da massa, pela facilidade de saida dos volateis liberados, e
para carvdes de alto rank, valores elevados de FSI relacionam-se a alta viscosidade, pela
dificuldade de saida dos volateis. Esse ensaio consiste em aquecer uma amostra pulverizada de
carvao até a temperatura de 825°C, a uma taxa de 400°C/min, colocada em um cadinho
padronizado sem compactacdo. Os resultados do ensaio sdo usados como indicador das
caracteristicas de coqueificagdo do carvéo, obtendo-se um “botdo de coque”, o qual é comparado
a uma série de perfis-padrdo, numerados de 1 a 9 (Figura 3.11). O FSI correspondera ao nimero

do perfil que mais se assemelhe ao do botdo obtido e, quanto maior o nimero do perfil obtido
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~ . , 1 4 .
para um carvao, maior sera seu poder aglomerante. O valor de 25 é classificado como o

inchamento minimo para um carvao possa ser considerado coqueificavel (OLIVEIRA, 2008).

e AYAYATA

L& O

Figura 3.11: Teste para determinagdo do indice de inchamento livre e escala de perfis padronizados (OLIVEIRA,
2008).

4) Caracterizacdo petrografica:

Como visto, a petrografia de um carvdo mineral corresponde a analise de sua composi¢cdo e
proporcdo dos macerais existentes, através de metodos microscépicos, e pode ser aplicada desde
as etapas de exploracdo das jazidas, mineracdo e beneficiamento até as diferentes areas de
utilizacdo do carvao como, por exemplo, na fabricacdo de coque (OLIVEIRA, 2008). Segundo
Silva, G. (2011), essa analise pode estar relacionada ao comportamento do carvdo durante a

coqueificacdo e com as caracteristicas fisicas do coque produzido.
A caracterizacao petrografica do carvao mineral compreende ensaios responsaveis pela:

- Analise quantitativa dos grupos macerais: envolve a identificacdo e a quantificagdo dos
diferentes tipos de macerais e matéria mineral contidos na amostra, empregando, sobre as
superficies polidas do carvao, a técnica da "contagem de um ndmero estatistico de pontos"”, na
qual o nimero de pontos contados para cada maceral, grupo maceral ou matéria mineral é
expresso em porcentagem em relacdo ao total de pontos examinados. Embora essa técnica

forneca uma estimativa aceitavel da porcentagem em volume dos macerais, seus resultados estdo
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sujeitos a erros, pois 0 nimero total de pontos contados é finito (OLIVEIRA, 2008; LOURENZI
etal., 2017).

- Analise da reflectancia da vitrinita: determina os tipos de vitrinita presentes na amostra de
carvao e seu rank (estagio atingido por um carvéo ao curso da carbonificacdo). De acordo com
Oliveira (2008), o rank é definido através do maceral vitrinita em funcdo da mesma apresentar
uma variagdo continua de suas propriedades ao longo do processo de carbonificacdo, podendo ser
distinta ao microscopio em toda a escala de evolucdo, além de ser o maceral mais abundante e
representativo e por sua relativa facilidade em ser isolada. Dessa forma, “a refletancia esta
diretamente relacionada com o grau de carbonificacdo do carvéo, pois quanto maior o seu valor,
maior é a quantidade de vitrinita no carvdo e, consequentemente, maior é o rank do mesmo”
(FERREIRA FILHO, 2007, p. 25). A reflectancia da vitrinita corresponde ao percentual da
intensidade de um feixe de luz incidente refletido de uma determinada area da superficie polida
de um grdo de vitrinita (OLIVEIRA, 2008). O método para determinacdo do rank de uma
amostra de carvdo pela reflectancia da vitrinita (R,,) consiste na comparacdo do valor medido do

poder refletor da vitrinita (G,) com o valor tomado como referéncia para o padréo (Gp,qq), de

acordo com a Equagdo 3.2, onde R,,,4 corresponde a reflectancia real do padréo (SOUZA, 2016):

Gy
Ry, = ——Rpaa (Eq. 3.2)

Gpad

3.6 Tecnologia dos Processos de Aglomeracéao

A aglomeracdo baseia-se em um conjunto de processamentos fisicos e/ou quimicos aplicados a
materiais de granulometria fina, objetivando transforméa-los em conjuntos coesos de particulas,
conferindo-lhes tamanho e formato adequados ao uso em processos industriais posteriores
(BUZIN, 2009). Nas areas da mineracéo e metalurgia, o termo aglomeracao refere-se a operagdes
aplicadas aos minérios e concentrados de operacOes unitarias prévias, de granulacdo fina,
originando produtos denominados aglomerados. Dessa forma, a principal caracteristica do
processo de aglomeracdo € a formagdo de granulos maiores (os aglomerados) a partir de
particulas finas. De acordo com Pietsch (2002), essas particulas se unem por meio de forcas
fisicas de curto alcance existentes entre as proprias particulas ou através de substancias
aglomerantes, que aderem, quimica ou fisicamente, as superficies e formam uma ponte de

material entre as particulas.
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Os processos de aglomeracdo surgiram da necessidade de recuperar fragdes mais finas oriundas
do processamento de minérios, carvdes e residuos siderurgicos (carepa, p6s de alto-forno e
aciaria, etc.), visando o aproveitamento comercial dessas particulas em produtos com
caracteristicas fisicas e quimicas apropriadas as aplicagdes no setor siderurgico. Segundo Dutra
(2015), minérios ou concentrados de granulagdo fina sdo aglomerados com a finalidade de evitar
prejuizos a permeabilidade da carga e as condicbes de reagdo gas-sélido dos reatores

metaldrgicos.

Os trés principais processos de aglomeracdo de finos usados na industria minero-metalurgica sao:
sinterizagdo, pelotizacdo e briquetagem, cujos produtos finais sdo o sinter, a pelota e o briquete,
respectivamente (DUTRA, 2015). A escolha do processo ideal dependera de uma analise
cuidadosa, considerando parametros que definem as caracteristicas fisicas e quimicas do material,
o volume a ser processado, 0 investimento, 0s custos operacionais, entre outros (CARVALHO e
BRINCK, 2010).

A sinterizacdo € um método utilizado para aglomerar minério de ferro de granulagdo fina, na
faixa entre 0,15 e 6,3 mm (sinter feed), formando aglomerados maiores, denominados sinter, com
granulometria entre 5 e 25 mm. Nesse processo, uma mistura composta por finos de minérios de
ferro, finos de retorno, fluxantes, aditivos, combustiveis sélidos e agua € alimentada sobre uma
grelha movel, onde sofre ignicdo, e o ar quente € succionado através do leito por exaustores,
promovendo a combustdo das particulas de coque ou carvao na superficie do leito de sinterizacao.
No final do processo, a mistura sinterizada é processada mecanicamente para a obtencdo do
produto final, destinado a composicdo de cargas metalicas em altos-fornos. Trata-se de um
processo de aglomeragcdo muito utilizado nas usinas siderdrgicas integradas. A pelotizagdo é
outro processo de aglomeragdo amplamente empregado para a agregacgdo de particulas finas de
minério de ferro, cujas fragdes sdo menores que 0,15 mm (pellet feed). Uma mistura de finos de
minério de ferro, aditivos, aglomerante, finos de combustiveis sélidos e agua passa por um
processo de granulacdo (ou pelotamento) em discos ou tambores, produzindo pelotas com
diametro entre 8 e 18 mm, denominadas pelotas verdes (pelotas cruas). Essas pelotas s&o
submetidas, em seguida, a um tratamento térmico, realizado em fornos de atmosfera oxidante a
temperaturas de até 1350°C, onde sdo secas, pré-aquecidas, queimadas e resfriadas através de
ciclos térmicos pré-determinados, visando a producdo de pelotas queimadas. Tanto o sinter

quanto a pelota apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas adequadas para
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utilizacdo em reatores de reducdo. No entanto, quando comparadas ao sinter e aos minérios
granulados (ndo aglomerados), as pelotas apresentam vantagens como elevada resisténcia fisica,
boa porosidade, uniformidade de tamanho e qualidade quimica (COSTA, 2008; DUTRA, 2015).
A briquetagem, por sua vez, serd detalhadamente discutida posteriormente, visto que € 0 processo
de aglomeragéo estudado nesse trabalho. Nesse contexto, o desenvolvimento desses processos
possibilita que finos de minério de ferro, até entdo tidos como residuos, sem uso econdémico
viavel, passem a ter valor econdmico na forma de sinter, pelotas e briquetes, amplamente
utilizados no setor siderdrgico, sendo vistos como uma possivel ferramenta ambiental para a

reciclagem de finos e residuos gerados na industria de fabricacdo de ferro e aco.
Pietsch (2002) e Bagatini (2011) citam outras vantagens dos processos de aglomeracao:

- Aumento da densidade da carga, o que facilita 0 manuseio, transporte e utilizacdo de materiais

de baixa densidade;

- Reducdo ou eliminacdo do pd que seria gerado com o manuseio das particulas finas, reduzindo

perdas no processo;

- Dentro dos limites, a porosidade e a densidade podem ser controladas; dessa forma, a
dispersibilidade, a solubilidade, a reatividade, a condutividade térmica e outras propriedades

podem ser influenciadas;

- Tamanho e formato definidos;

- Caracteristicas aprimoradas de armazenamento e manuseio;
- Intensificacdo das reacdes solido-gas e solido-liquido;

- Prevencéo dos materiais quanto a oxidacao.

3.6.1 Mecanismos de ligacao

Segundo Pietsch (2002), a aglomeragéo de particulas ocorre conforme os mecanismos de ligacéo,

representados na Figura 3.12, os quais sao divididos em cinco grupos:

- Pontes sdlidas: formadas por sinterizacdo, fusdo parcial, reacdo quimica, endurecimento do
aglomerante, recristalizacdo e secagem pela recristalizacdo de substancias dissolvidas ou

deposicédo de particulas coloidais.
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- Forcas de adesdo e coesdo: formacdo de pontes liquidas por adi¢do de aglomerantes altamente
viscosos e finas camadas formadas pela adsor¢do de &tomos ou moléculas presentes na atmosfera
(espessura <3 nm), que podem ser facilmente atraidos pela particula sélida quando esta € muito

fina.

- Tensdo superficial e pressdo capilar (aglomerantes liquidos e capilaridade): as pontes liquidas
nos pontos de coordenacdo entre as particulas constituintes do aglomerado correspondem a um
dos mecanismos mais comuns da aglomeracdo, sendo responsaveis pela juncdo das particulas
formadoras do aglomerado. Podem se desenvolver pela presenca de agua disponivel na superficie
da particula ou por condensacdo capilar e sdo pré-condicionantes para a formacdo de pontes

s6lidas.

- Forca de atracdo entre os solidos: podem se apresentar na forma de forcas moleculares (Van der
Waals, ligacbes quimicas livres (forcas de valéncia) e pontes de hidrogénio), forcas elétricas e

forgas magnéticas.

- LigacGes entrelagcadas: ocorrem quando a particula sélida tem uma forma irregular, por

exemplo, fibrosa, em que as dobras se encaixam umas sobre as outras durante a granulacdo ou em

3

processos de compactacao.

&8

Fusdo parcial Reacdo quimica 3 Pontes liquidas
Pontes de sinterizacio Camadas de adsorcdo Endurecimento do aglomerante
Cristalizacdo de substancias sohiveis Endurecimento do aglomerante Cristalizacdo de substancias dissolvidas
Aglomerantes altamente viscosos Deposicio de particulas em suspensio
Forcas elétricas o o Aglomerantes
Forcas magnéticas Ligacdes entrelacadas Pressio capliar

Forcas moleculares
Figura 3.12: Representacdo dos mecanismos de ligacdo do processo de aglomeracgdo (PIETSCH, 2002).
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Na Figura 3.13, s&o mostradas secOes de um aglomerado qualquer, com as estruturas
normalmente formadas durante o processo de aglomeragdo: todo o espago entre as particulas
(poros) é preenchido por um aglomerante do tipo matriz, conferindo resisténcia ao aglomerado
(@) ou com um liquido que molha as particulas solidas (b) e todos os pontos de coordenacgdo na
estrutura do aglomerado apresentam pontes liquidas, formadas devido a saturagdo nos pontos de
coordenacdo (c) ou pontes solidas e/ou forcas de adesdo (d). Pontos de coordenacdo sdo pontos
de contato de uma particula com todas as outras ao seu redor ou pontos préximos,
correspondendo as areas da superficie das particulas que estdo tdo proximas de uma superficie
vizinha, que forcas de adesdo significativas atuam ou pontes podem ser formadas. O nimero de
coordenacdo é a média da soma de todos os pontos de contato e pontos proximos de cada

particula com outras ao seu redor em uma estrutura de aglomerado especifica (PIETSCH, 2002).

e

©

Figura 3.13: Secdes de um aglomerado e estruturas formadas durante a aglomeragdo (PIETSCH, 2002).

Nesses exemplos, vale ressaltar que apenas a situacdo bidimensional em um ponto de
coordenacgdo entre duas particulas ou superficies solidas foi apresentada. Na realidade, cada
particula possui muitos locais de interacdo (pontos de coordenagdo) com outras particulas,

formando, assim, uma estrutura tridimensional.
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De acordo com Hirata (2015), o processo de aglomeracdo, quando realizado com a adigdo de um
aglomerante que une uma particula a outra dando origem a formacéo de pontes, é resultado da
combinacdo de trés mecanismos, 0s quais estdo relacionados as propriedades do material
particulado. Além disso, a composi¢do quimica, o arranjo molecular e a estrutura da particula sdo
fundamentais na compreensdo dos mecanismos de adeséo e nas interagdes entre o material e 0

aglomerante.

Os mecanismos de umidificacdo e nucleacdo, consolidacdo e coalescéncia, atrito e quebra sdo

apresentados esquematicamente na Figura 3.14 e detalhados na sequéncia.

Umidificacao e Nucleacio

-
- . - -
e~ -n - .
...o..-....... ::....- ......:
B - -

Consolidacdo e Coalescéncia

B .S
s 2@

Atrito e Quebra

. Al

Figura 3.14: Processo de aglomeracéo realizado com a adigdo de um aglomerante (HIRATA, 2015).

- Umidificacdo e nucleagdo: o aglomerante entra em contato com as particulas do p6 seco,
iniciando a formacdo dos aglomerados. Dessa forma, a nucleacéo é definida como a adeséo de

uma particula a outra, devido a presenca de um aglomerante na superficie da particula.

- Consolidacéo e coalescéncia: ocorre a colisdo dos aglomerados entre si, gerando um aumento
do tamanho das particulas. Na coalescéncia, a superficie porosa do aglomerado é saturada com o
aglomerante, sendo os aglomerados, apds colisdo, suficientemente maleaveis para permitir sua

deformacéo e unido.
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- Atrito e quebra: ocorrem quando os aglomerados se rompem devido a algum impacto, desgaste

ou manipulagéo posterior.
3.7 Briquetagem

O processo de briquetagem teve inicio em 1848, nos Estados Unidos, quando foi concedida uma
patente a William Easby, intitulada “Um método de conversdo de carvdo moido”. Carvalho e
Brinck (2010) afirmaram que o processo desenvolvido por Easby permitiu a formacdo de
aglomerados solidos de tamanho e formato variados, a partir de fracdes finas de carvao mineral,
por meio da pressdo exercida sobre ele. Dessa forma, materiais de pequeno ou quase nenhum
valor agregado podiam ser transformados em produtos de elevado valor combustivel para
maquinas a vapor, forjas, culinaria, entre outras aplicacfes, possibilitando a recuperacdo de
grande parte dos finos considerados como residuos do processo de beneficiamento do carvéo.
Com essa primeira patente e a crescente necessidade de recuperacdo das particulas finas oriundas
dos processos de beneficiamento de minérios e carvdes, foram desenvolvidas as tecnologias de
aglomeracdo. No Brasil, um dos primeiros projetos para utilizacdo industrial do processo de
briquetagem foi desenvolvido na usina de Jodo Monlevade/MG pela Companhia Siderdrgica
Belgo Mineira, na década de 60, com a instalacdo de um equipamento da empresa alemd

Humboldt para a briquetagem de finos de carvéo vegetal.

Briquetes de carvdo tém sido utilizados desde o final do século XIX, constituindo uma mistura de
particulas finas de carvdo e aglomerantes, unidas em um compactado de maior massa
(OLIVEIRA, 2019). Desde entdo, a tecnologia da briquetagem vem avancando, ampliando a
participacdo de novas matérias-primas e insumos e consolidando sua importancia como
alternativa para o reaproveitamento econémico de residuos e particulas finas gerados em
diferentes processos de producdo, com destaque para 0 setor minero-metalurgico, obtendo

briquetes resistentes de diversos tipos de materiais.

Segundo Dutra (2015), a briquetagem é um método de aglomeragéo de particulas finas por meio
de compressdo, com auxilio ou ndo de um aglomerante, promovendo a densificacdo dessas
particulas e permitindo a obtencdo de um produto compactado, com tamanho, formato e
pardmetros mecanicos adequados. Além disso, permite a producdo de aglomerados com alta
resisténcia, caracteristica fundamental para 0 manuseio e para as etapas de carregamento e

aquecimento em reatores metaltrgicos (BUZIN et al., 2015).
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Fundamenta-se na movimentacdo forcada da mistura entre as particulas finas e o aglomerante,
que pode ser prensada a frio ou a quente, através de um molde ou matriz de tamanho e formato
apropriados, resultando em um produto final denominado briquete. Depois de fabricados, esses
aglomerados devem apresentar caracteristicas necessarias a sua aplicacéo, tais como resisténcia a
compressdo, ao impacto, a abrasdo, a penetracdo de agua e ao empilhamento, de forma a garantir
condi¢cBes de transporte, manuseio e utilizacdo em reatores metallrgicos (SOUSA, 2012;
DUTRA, 2015). Os briquetes sdo produzidos em diferentes tamanhos e formatos, os quais podem
ser do tipo retangular, cilindrico, elipsoide (também conhecido como travesseiro), entre outros,

sendo que essas variaveis podem influenciar diretamente em suas propriedades fisicas.

O processo de producdo de briquetes € realizado em quatro etapas principais: preparacdo das
matérias-primas, mistura e homogeneizacdo, prensagem (compactacdo) e secagem/cura dos
briquetes ou tratamento térmico. A preparacdo deve ser adequada a finalidade de obter um corpo
solido e com resisténcia suficiente para fins de manuseio e transporte. A operagao de mistura dos
constituintes dos briquetes deve ser realizada de maneira cuidadosa, de forma a obter uma
composicdo uniforme e que a distribuicdo do aglomerante, quando utilizado, ocorra
homogeneamente em toda a superficie do material briquetado, garantindo a qualidade dos
briquetes produzidos e a resisténcia mecanica requerida aos processos onde serdo aplicados
(BUZIN, 2009). As etapas de secagem e cura, que podem ocorrer a temperatura ambiente, em
secadores ou em fornos a temperaturas mais elevadas, tém por finalidade remover a umidade
inserida no processo de mistura e permitir a cura do aglomerante, aumentando, assim, a

resisténcia mecanica dos briquetes.

Devido a grande variedade de matérias-primas para processamento e as caracteristicas dos
produtos obtidos, a briquetagem é, na grande maioria das vezes, um método de aglomeracdo a
frio de particulas, onde o endurecimento do aglomerado ndo necessita de sinterizacdo das
particulas atraves de temperaturas elevadas: ndo ocorre fusdo e nem formacgdo de fase liquida.
Nesse processo, 0 aglomerado adquire resisténcia para transporte, manuseio e aplicagdo por meio
da secagem, cura e consolidacdo do aglomerante em temperaturas relativamente baixas ou em
temperatura ambiente, ou seja, o aglomerante é o responsavel pela adesdo das particulas
(DUTRA, 2015). Ja a briguetagem a quente é empregada quando o material a ser aglomerado
possui elevada resisténcia mecéanica. A elevacdo da temperatura da mistura tem como objetivo

alcancar o regime plastico do material, permitindo o uso de menores valores de pressées na
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compactagdo. A temperatura maxima a ser utilizada nesse processo ¢é definida pela temperatura
de fusdo das particulas em conjunto (CARVALHO e BRINCK, 2010).

De acordo com Fayed e Otten (2013), quando um so6lido particulado é colocado em uma matriz
com aplicacdo de pressdo externa, ocorre uma reducdo do volume e aumento da densidade,
estando as particulas sujeitas a fendmenos que irdo promover a aglomeragdo. Inicialmente,
aplicando-se pressdes mais baixas, ocorre o rearranjo das particulas, levando a uma aproximacao
das mesmas e a um empacotamento mais préximo. No decorrer da compactacdo e com aplicagédo
de maiores pressoes, as particulas podem sofrer deformacdes elastica e plastica, fazendo com que
se movimentem para 0S espacos vazios, aumentando a area de contato entre as particulas. Em
elevadas pressdes, a densidade do compactado se aproxima da densidade real do material. A
reducdo do volume, em alguns casos, além dos beneficios tecnologicos, permite que materiais
finos possam ser transportados e armazenados de forma mais econémica (CARVALHO e
BRINCK, 2010).

A Figura 3.15 exibe a alteracdo estrutural de uma massa de material particulado durante a
densificacdo em uma matriz, a mudanca de volume correspondente e uma indicacdo das

modificacdes no formato e tamanho das particulas que ocorrem a alta pressao.

Pressio

#A%,
pHET

e 02

Deformacio

Figura 3.15: Mecanismos que ocorrem durante a densificacdo de sélidos particulados (PIETSCH, 2002).
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Como pode ser visto, 0 mecanismo de densificagdo de solidos particulados inclui um rearranjo de

particulas a baixas pressdes, seguido por um aumento acentuado da pressdo, fazendo com que as

particulas frageis se quebrem e as maleadveis se deformam plasticamente. Durante todo o

processo, a porosidade vai diminuindo, de modo que 0s espagos vazios entre as particulas

desaparecam e a deformacéo eléstica inicial tenha tempo suficiente para causar a fragmentacéao

ou converter-se em deformacéo pléstica (PIETSCH, 2002).

As principais variaveis que afetam cada etapa do processo de producéo dos briquetes encontram-

se na Tabela 3.11:

Tabela 3.11: Varidveis de processo para cada etapa de producdo de briquetes.

Etapa

Variaveis de processo

Condicionamento e mistura

Umidade
Densidade
Porosidade
Granulometria
Proporcdo das matérias-primas
Uso de aglomerantes (tipo e quantidade)

Briquetagem

Teor de umidade
Distribuicdo granulométrica
Existéncia de pré-adensamento
Taxa de alimentagéo
Pressdo de compactagéo
Taxa de deformacdo
Rotacdo dos rolos de briquetagem
Tamanho e formato dos briquetes

Tratamento Térmico

Patamar de temperatura
Tempo de exposicao a temperatura maxima
Taxa de aguecimento

De acordo com Sousa (2012), no processo de briquetagem, alguns parametros devem ser levados

em consideracéo:

- Avaliagdo do processamento da briquetagem: necessidade do uso de aglomerantes,

processamento a quente ou a frio;

- Célculo do percentual das matérias-primas e da adi¢do de aglomerantes;
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- Definicdo do pré-processamento para secagem, avaliacdo granulométrica para a mistura e teor

de umidade;

- Avaliacdo do material a ser briquetado, com levantamento de suas propriedades apds a

briquetagem e suas caracteristicas quimicas e fisicas;
- Condicdo de estocagem e armazenamento ap0s processamento;
- Avaliacéo da viabilidade econdmica e custo beneficio do processo.

Entre as vantagens que justificam o processo de briquetagem e seu emprego como forma de
aglomeracdo de particulados no setor siderurgico, ressaltam-se: apresenta propriedades
uniformes; minimiza problemas ambientais que podem ser gerados no armazenamento e descarte,
por vezes, inapropriados de particulas finas; opgao adicional de matéria-prima com a substitui¢éo
parcial de materiais padrbes (sucata de ferro, ferro gusa, sinter); regulariza a granulometria das
matérias-primas, facilitando sua logistica, por otimizar o volume transportado e seu
armazenamento; a densificagdo dos materiais facilita a estocagem e amplia o raio econémico de
transporte dos mesmos, viabilizando tecnica e economicamente a utilizacdo de diversos
materiais; possui varios tipos de equipamentos e producdo em tamanhos padronizados e formatos
geométricos que facilitam o transporte e manuseio; apresenta caracteristicas mecanicas e formas
adequadas ao uso (BAPTISTA, 2016).

3.7.1 Equipamentos de briquetagem

Varios sdo os processos de briquetagem existentes. Porém, antes de inicia-los, € necessario que se
escolha o método que melhor se ajuste ao material que sera briquetado e as condicBes nas quais
deverdo ser realizados. Quando a escolha ndo é adequada, a prensagem pode ndo ser bem
sucedida, causando problemas no processo em si e nas etapas sequenciais (JUNCA et al., 2011).

De acordo com Tanaka (2014), o processo de briquetagem pode ser realizado por meio de
diferentes equipamentos, utilizando briquetadeiras extrusoras (prensa por extrusédo),
briquetadeiras por pistdo (prensa com atuacdo hidraulica, pneumatica ou mecénica) ou

briquetadeiras por estampagem (prensa por rolos).

Na briquetadeira extrusora, representada na Figura 3.16, a carga é compactada por extrusao e, ao

sair da matriz, os briquetes séo cortados no tamanho desejado.
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Figura 3.16: Esquema do funcionamento de briquetadeiras extrusoras (TANAKA, 2014).

Na briquetadeira por pistdo, como mostra a Figura 3.17, a compactacdo acontece por meio de
golpes produzidos sobre a mistura por um pistdo acionado por meio de dois volantes. Do silo de
armazenagem, os residuos sdo transferidos para um dosador e briquetados em seguida (NARITA,
2015).

Prensa por pistdo

FUNIl s——

Figura 3.17: Esquema do funcionamento de briquetadeiras por pistdo (TANAKA, 2014).

Para a briquetagem de materiais finos, o equipamento mais utilizado é a briquetadeira em prensa
por rolos, constituida, basicamente, por um sistema de alimentagdo, um par de rolos de
prensagem, um sistema hidraulico que possibilita o ajuste e o controle da pressao exercida pelos
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rolos sobre o material e um sistema motor-redutor, responsavel pelo movimento de rotacdo dos
rolos. Nesse equipamento, a carga é alimentada por gravidade ou por uma rosca sem fim, fluindo,
continuamente, entre dois rolos paralelos, com cavidades ou moldes dispostos em sua superficie
de tamanho e formato adequados. A compressdo do material ocorre no espaco existente entre 0s
rolos que, montados um diante do outro, giram com velocidade de rotacdo igual e em sentidos
contrarios (BUZIN, 2009; NARITA, 2015). Segundo Carvalho e Brinck (2010), a pressdo
exercida sobre a mistura a ser compactada cresce de modo progressivo ao longo do percurso do
material, a partir do ponto em que se inicia a acdo da forca de compressdo, atingindo o valor
maximo no ponto de menor distancia entre os rolos e caindo rapidamente até a liberagdo do

aglomerado.

O esquema de funcionamento de uma briquetadeira em prensa por rolos e o formato das
cavidades ou moldes dos rolos desse equipamento sdo mostradas nas Figuras 3.18 e 3.19,

respectivamente:

Rolos de
briquetagem

Briquetes

Figura 3.18: Esquema do funcionamento de briquetadeiras por rolos (NARITA, 2015).
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Figura 3.19: Cavidades ou moldes dos rolos de briquetagem (BUZIN, 2009).

Comparada a briquetagem por extrusdo, a briquetagem em prensa por rolos apresenta vantagens
como um maior valor de pressdo alcancado e maior capacidade de producgéo. Portanto, para
materiais que necessitam de maior pressdo para a aglomeracdo, somente a prensa por rolos €
apropriada. Porém, esse equipamento apresenta problemas quando os materiais a serem
compactados sdo pegajosos, pois a aderéncia desses materiais nos moldes dificulta a extragdo dos

mesmaos, sendo mais apropriado o uso de briquetagem por extrusdo (NARITA, 2015).
3.7.2 Avaliacéo da qualidade dos briquetes

A qualidade dos briquetes é avaliada por meio de suas propriedades e das propriedades de suas
matérias-primas constituintes ou baseada em algumas de suas caracteristicas de comportamento
durante o uso. Alguns dos requisitos e parametros para avaliacdo da qualidade de briquetes em
processos de reducdo sdo: granulometria das matérias-primas, composi¢do quimica conforme as
exigéncias dos reatores, tamanho adequado e uniforme das particulas (para manter a
permeabilidade), tipo de agente redutor e aglomerante, porosidade, pequena porcentagem de
contaminantes (P, Mn, V, Ti, Al,Os, S, Pb, Cr, Cu e alcalis), boa resisténcia a compressdo, alta
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resisténcia ao transporte e manuseio, alta redutibilidade, boas propriedades de amolecimento e
fusdo, baixa degradacdo e inchamento e pequena desintegracdo em processo.

Dependendo da finalidade dos briquetes, eles deverdo apresentar caracteristicas adequadas ao seu
manuseio, estocagem, transporte, carregamento e operacdo em reatores metaltrgicos. Além dos
pardmetros de desempenho nos processos, a variavel ambiental também apresenta significativa
influéncia na qualidade dos briquetes. A partir das etapas citadas acima, dependendo de sua
qualidade, os briquetes podem emitir uma consideravel quantidade de produtos particulados, o
que pode provocar problemas de perdas no processo e, principalmente, problemas relacionados a
questdo ambiental, cuja analise é indispensavel para o contexto de sustentabilidade do setor
minero-metaldrgico. A dindmica da industria siderdrgica, assim como de diversos outros setores
industriais, tem sido diretamente afetada por fatores econdmicos e socioambientais, 0s quais

representam um grande desafio para o setor.

De acordo com Carvalho e Brinck (2010), para a obtencdo de briquetes de qualidade, €

importante levar em consideracdo os seguintes fatores:

- Trabalhabilidade: caracteristicas fisicas e quimicas do material aglomerado e condi¢6es técnicas
necessarias para a briquetagem (a quente, a frio, sem aglomerante, com aglomerante, composicao

e umidade da mistura, formato e tamanho dos briquetes).

- Condigdes operacionais para aglomeracdo: pressdo e velocidade de briquetagem e ajuste dos
teores de umidade da mistura para obtencdo de briquetes com resisténcia mecanica necessaria a

aplicacdo desejada.

- Operacbes complementares necessarias para melhorar a qualidade dos briquetes: secagem e
ajuste da temperatura dos finos precedentes a aglomeracdo, classificacdo por tamanho dos
diferentes componentes da mistura, pré-mistura, pré-prensagem, cura a frio ou a quente do

briquete produzido e suas condigdes de embalagem e estocagem.

O conceito de qualidade dos briquetes estd associado a resisténcia mecanica dos mesmos,
representada pela resisténcia dos briquetes a abrasdo, ao esmagamento, a tracdo, a agua, ao
transporte e manuseio. Segundo Oliveira (2019), parametros relacionados a mistura a ser
briquetada, como propor¢do das matérias-primas, umidade e densidade, e ao processo de
fabricacdo dos briquetes, como pressédo de compactacdo, desempenham um papel importante na
resisténcia final desses aglomerados. No entanto, existem, ainda, outros parametros e
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propriedades que influenciam na qualidade fisica e quimica dos briquetes e que fazem deles um

produto com bom desempenho metalurgico.

Das diversas variaveis envolvidas no processo de briguetagem, algumas desempenham um papel
fundamental na obtencdo de um aglomerado resistente como, por exemplo, a umidade (das
matérias-primas, da mistura e dos briquetes), a densidade, a porosidade, a granulometria da
mistura e a pressdo de compactacdo. A umidade é considerada um pardmetro operacional critico
em termos de producdo, desempenho e qualidade dos briquetes, sendo importante que cuidados
especiais sejam tomados no controle do processo. Existem faixas correspondentes a teores ideais
de umidade para a briquetagem, sendo obtidos briquetes com baixa resisténcia mecénica para
misturas com umidade abaixo ou acima dessas faixas. A umidade ideal depende do material e do
tipo de aglomerante utilizado, além de influenciar no valor da pressao que serd aplicada e na

compactabilidade das misturas.

A densidade, por sua vez, corresponde a um dos pardmetros mais importantes na avaliacdo da
qualidade do briquete, considerando que as caracteristicas de resisténcia estdo diretamente
relacionadas a compactacdo que afeta a densidade: uma vez que a densidade é um dos indicativos
do grau de empacotamento das particulas, essa propriedade pode estar diretamente relacionada a
resisténcia dos aglomerados. A determinacdo das propriedades de densidade e umidade que
resultam em uma melhor compactabilidade das misturas é uma etapa importante na producao de
aglomerados como os briquetes (OLIVEIRA, 2019). Se a densidade das particulas sélidas que
formam o aglomerado for conhecida e seu volume puder ser determinado com precisdo, a

porosidade podera ser calculada.

A obtencdo de briquetes com elevada resisténcia pode estar relacionada ao grau de
empacotamento das particulas apds prensagem. De acordo com Oliveira (2019), para a maioria
dos materiais, uma das condi¢cbes necessarias para produzir um aglomerado resistente,
principalmente do ponto de vista de manuseio, transporte e carregamento nos altos-fornos, é
reduzir a porosidade ao minimo e aumentar a densidade ao maximo, como, por exemplo, através
da alteracdo da pressdo de compactacdo. Pressdes de compactacdo mais elevadas podem
proporcionar aglomerados com alto grau de compactacdo, favorecendo o contato entre as
particulas e delas com o aglomerante, resultando em uma estrutura mais compacta e densa,

reduzindo os espacos vazios na estrutura e, por conseguinte, gerando um aglomerado com maior
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resisténcia. Uma estrutura mais compacta e resistente pode ser consequéncia direta do aumento
da pressdo de compactacdo, o que também promove uma alteragdo na densidade do aglomerado.
No entanto, esses parametros, com destaque para a resisténcia mecanica, densidade e porosidade,
devem ser controlados de forma a evitar impactos significativos nas propriedades metaldrgicas
dos aglomerados, como redutibilidade e degradacdo sob reducdo, atendendo as necessidades dos

reatores.

Em relacdo as particulas dos aglomerados, 0s pardmetros mais importantes e que influenciam a
estrutura do aglomerado séo: tamanho e formato das particulas (macroscépica e microscopica),
distribuicdo de tamanho, superficie especifica e configuracdo da superficie, como por exemplo, a
rugosidade (PIETSCH, 2002). A granulometria é um fator relevante, que influencia ndo s6 o
processo de aglomeracdo das particulas, mas também as propriedades fisico-mecénicas e a

carbonizacdo dos briguetes.

Além disso, uma selecdo adequada de todas as matérias-primas, assim como a determinacdo da
proporcdo entre elas, é de extrema importancia para a fabricacdo de briquetes de qualidade
(OLIVEIRA, 2017). Com relacdo aos aglomerantes, quando utilizados, sabe-se que o tipo, assim
como a quantidade e a propor¢do utilizadas, tem efeito significativo sobre as caracteristicas
fisicas dos briquetes, como, por exemplo, a resisténcia, e na qualidade final desses aglomerados.
Sendo assim, a qualidade dos briquetes é fortemente dependente da quantidade e do tipo de
aglomerante empregado que, por sua vez, dependem do tipo de material que sera briquetado e da
qualidade final desejada para os briquetes. Além disso, sua viscosidade é um fator importante,
que afeta as propriedades finais dos aglomerados. Segundo Pereira (2009), o aumento da
viscosidade do aglomerante reduz o grau de consolidacdo do granulo e aumenta sua resisténcia. E
importante ressaltar, também, algumas limitacGes para o bom funcionamento dos altos-fornos,
quando sua carga é composta por briquetes, que devem ser impostas a utilizacdo dos
aglomerantes que contém, em sua composicao, elementos como enxofre, fésforo, alcalis e zinco,

ja que essas substancias sdo prejudiciais a0 processo que 0corre nesses reatores.

Oliveira (2019) afirma que, além da resisténcia, a composi¢do quimica e a granulometria dos
briquetes devem estar em conformidade com 0s requisitos necessarios para 0S processos em que
serdo empregados. Uma vez que a composi¢cdo quimica e o tamanho dos briquetes s&o,

frequentemente, especificados antes do inicio da operagdo de briquetagem, os indices que
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caracterizam a resisténcia mecanica dos briquetes servem como a principal caracteristica de sua
qualidade e da qualidade do processo de briquetagem como um todo, permitindo avaliar a
capacidade desses aglomerados em permanecerem intactos ao serem expostos a diferentes tipos

de cargas.

Ja a temperatura de choque, definida como a temperatura na qual 90% do briquete resiste, sem
explodir, ao impacto de uma rapida elevacdo da temperatura, é outro pardmetro de interesse na
qualidade dos briquetes, principalmente os que serdo utilizados como combustivel em altos-
fornos (CARVALHO e BRINCK, 2010).

Todos esses parametros sdo indispensaveis para o desenvolvimento do processo de briquetagem,
de modo a obter um produto resistente e compactado. A otimizacdo das condicOes de
briquetagem é realizada segundo uma série de ensaios, 0s quais estudam as variaveis de processo,
resultando em economia de tempo, material e oferecendo dados operacionais importantes a
operacdo em escala continua. As propriedades dos materiais, as condi¢des do processo e as
caracteristicas dos equipamentos utilizados na briquetagem e que determinam a qualidade de um

briquete sdo apresentadas, resumidamente, na Tabela 3.12:
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Tabela 3.12: Propriedades dos materiais, condigdes do processo e caracteristicas dos equipamentos responsaveis pela
qualidade de um briquete (CARVALHO e BRINCK, 2010).

Propriedades
geométricas das particulas:

Tamanho de particula
Distribui¢do granulométrica
Forma da particula
Estrutura
Densidade

Propriedades mecanicas
das particulas:

Angulo de repouso
Angulo de atrito interno
Tensdo cisalhante
Tensdo axial

Propriedades quimicas
das particulas:

Contaminacéo superficial
Natureza da fase gasosa
Fendmenos de superficie
Coesdo entre as particulas e adesao a superficie externa
Fendmenos eletrostaticos
Energia superficial

Propriedades estruturais dos
solidos:

Deslocamentos
Estrutura cristalina
Geometria molecular
Densidade

Propriedades mecénicas dos
solidos:

Tensao cisalhante
Tensdo axial
Resisténcia a compressdo
Limite de escoamento
Madulo de elasticidade
Dureza

Propriedades quimicas dos sélidos:

Atrito
Composigao, Impurezas
Tipo de ligacdo quimica

Método de preparacao

Condicbes do processo:

Presséo
Temperatura
Tempo de mistura
Tempo de compressao
Taxa de deformacéo
Teor de umidade
Aglomerantes (tipos e teores)
Tipo de equipamento
Velocidade dos rolos
Tipo de material briquetado
Granulometria das matérias-primas
Modo e tempo de cura

Caracteristicas dos equipamentos:

Diametro
Tamanho e forma das cavidades dos
briquetes
Composicdo dos rolos

Rolos

Efeitos da pressdo
Pré-compressdo dos materiais no
alimentador

Alimentador

Sistema Hidraulico Rigidez dos rolos

Orientacédo dos rolos

Mancais o
Localizacéo

Estrutura Rigidez dos rolos
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3.7.3 Ensaios usualmente empregados em briquetes

O controle de qualidade e desempenho dos briquetes é de suma importancia para determinar, ndo
sO sua aplicabilidade nos reatores metalurgicos, mas também sua capacidade de resistir a esforcos
de manuseio desde sua producdo/expedicdo até o cliente. Embora exista um conjunto de ensaios
laboratoriais padronizados por institui¢des regulamentadoras como a ISO (International Standard
Organization), ASTM (American Society for Testing and Materials) e JIS (Japanese Industrial
Standard) com a finalidade de determinar a qualidade dos granulados de minério de ferro, pelotas
e sinter, ndo foram desenvolvidos ensaios padronizados para avaliar a qualidade dos briquetes, ou
seja, ndo existe uma norma padréo desenvolvida para esse tipo de aglomerado. A determinagéo
da qualidade dos briquetes ¢ realizada, entdo, através de procedimentos adaptados a partir de
ensaios padrdes frequentemente aplicados em pelotas, sinter e minérios granulados (VINING et
al., 2017).

Uma vez produzidos, os briquetes devem ser submetidos a diferentes ensaios, de modo a avaliar
suas propriedades fisicas, quimicas e metaltrgicas. Segundo Tanaka (2014), para a avalia¢do das
propriedades fisicas dos briquetes, os ensaios mais utilizados consistem na avaliacdo da
resisténcia a compressdo, ao impacto, a abrasdo, a penetracdo de agua e apds exposicdo a agua e
intempéries. Além disso, ensaios de umidade, densidade aparente e porosidade também devem
ser realizados sobre os briquetes produzidos. Os indices de resisténcia dos briquetes sdo um fator
de grande importancia, sendo, por muitas vezes, o principal fator que determina seu valor

comercial e sua viabilidade de uso em diferentes aplicaces:

- Resisténcia a compressao: este ensaio é utilizado para determinar a resisténcia dos briquetes aos
esforgos compressivos, de forma a avaliar sua capacidade de manuseio, transporte e
empilhamento. Neste ensaio, 0 briquete € submetido a pressdo continua e progressiva até que
ocorra a fratura (CARVALHO e BRINCK, 2010).

- Resisténcia ao impacto (teste de queda/shatter test): este ensaio determina a resisténcia dos
briquetes ao suportar repetidas quedas de uma altura pré-determinada, simulando as que ocorrem
durante o manuseio e transporte desses aglomerados (TANAKA, 2014). Uma maneira de calcular
seu valor ocorre através de ensaios de queda livre, determinando-se, apds sucessivas quedas, a
porcentagem, em peso, de particulas abaixo de um determinado tamanho (fracdo de finos gerada

NO Processo).
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- Resisténcia a abrasdo (ensaio de tamboramento e abrasdo): este ensaio tem por finalidade medir
a resisténcia dos briquetes a abrasdo, simulando o atrito com as paredes do alto-forno e com a
prépria carga e avaliando a degradacéo fisica sofrida pelos briquetes ao longo de seu transporte e
manuseio. Neste ensaio (tumbler test), uma massa de briquetes é submetida a rotagées em um
tambor e, ao final do ensaio, a amostra serd submetida a peneiramento, determinando-se o indice
de geracéo de finos por abrasdo. O indice de tamboramento € expresso como o percentual retido
em uma peneira de 6,3 mm e o indice de abrasdo, como o percentual passante em uma peneira de

0,5 mm.

- Resisténcia a penetracdo de &gua: consiste em avaliar a resisténcia a absor¢do de &gua e
desintegracao dos briquetes. Neste ensaio, avalia-se 0 ganho de massa obtido pelo briquete ap6s
sua imers&o em um recipiente com &gua. E comum determinar a variacdo do peso ao longo do
tempo, principalmente para 0s casos em que 0s briquetes sdo estocados em ambientes externos
(TANAKA, 2014).

- Resisténcia as intempéries: consiste em avaliar a resisténcia dos briquetes ap0s exposi¢cdo a
agua e outras intempéries (principalmente para briquetes transportados a longas distancias), o que
pode causar degradages fisicas como, por exemplo, a geracdo de finos indesejaveis, podendo

chegar ao cliente com caracteristicas inadequadas a sua aplicacéo.

Os briquetes séo, também, avaliados quanto as suas propriedades metallrgicas, sendo,

frequentemente, submetidos a ensaios de:

- Redutibilidade: medida pela eficiéncia de reducao do 6xido de ferro, ou seja, pela facilidade da
saida do oxigénio. Este ensaio é caracterizado pela fracdo de oxigénio da carga metalica
removida na presenca de uma atmosfera redutora, quando reduzido sob condi¢des semelhantes
aquelas que prevalecem na zona de reducdo de um alto-forno. Através do ensaio, sdo obtidos

pardmetros como o grau de reducdo (GR) e o indice de redutibilidade dos briquetes (RI).

- Inchamento: determina o aumento percentual de volume dos briquetes quando submetidos as

condigdes de reducdo. O resultado do ensaio é expresso pelo indice de inchamento (RSI).

- Degradacdo sob reducdo: visa mensurar a quantidade de finos gerada quando a carga €
submetida as a¢es de tamboramento, choque e reducdo com mondxido de carbono e nitrogénio,

sob condi¢Bes semelhantes aquelas de baixa temperatura da zona de redugdo do alto-forno. O
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indice de degradacéo sob reducdo (RDI) € definido pela maior ou menor facilidade que o material
possui de produzir finos durante sua reducdo (HONORATO, 2005).

- Metalizagdo: para analisar o grau de metalizagdo, as amostras de briquetes devem ser
submetidas a diferentes condicdes de temperatura de aquecimento e tempo de residéncia a partir
da sua reducdo em um forno mufla. O grau de metalizacdo dos briquetes pode ser calculado pelo
percentual de ferro metéalico sobre a quantidade de ferro total presente nos briquetes,
determinados por analise quimica via tmida (LOVATI, 2019), conforme a Equacéo 3.3:

Grau de metalizacio = F‘Z’:ﬂ x 100 (Eq. 3.3)
total

Como visto, ndo existem normas e ensaios padrdes desenvolvidos para esse tipo de aglomerado.
Sendo assim, sdo utilizadas diferentes metodologias para caracterizacdo metalUrgica dos
briquetes, correspondendo a variagfes ou adaptacGes de normas existentes. Os principais
trabalhos da literatura usam como referéncia normas ja especificadas, uma vez que as mesmas
descrevem procedimentos relativos ao minério de ferro e a pelota quando reduzidos sob
condicdes semelhantes aquelas que prevalecem na zona de reducdo de um alto-forno: ensaios
metalUrgicos de redutibilidade (ISO 7215), inchamento (ISO 4698), degradacéo sob reducdo (ISO
4696-2) e metalizagdo (1SO 11257).

Uma caracterizacdo metalUrgica mais avancada dos briquetes é realizada pelo ensaio em forno de
amolecimento e fusdo, de forma a avaliar as propriedades a altas temperaturas dos briquetes
produzidos, seu desempenho nos altos-fornos e a proporcao ideal de briquetes na carga ferrifera,
buscando reproduzir, em laboratério, as condi¢cbes que mais se aproximam do que realmente
ocorre nesses reatores. Este ensaio propde-se a analisar o comportamento da carga metalica desde
0s estagios iniciais de aquecimento e reducdo até sua fusdo completa, considerando que a zona
coesiva ou zona de amolecimento e fusdo € responsavel pela maior perda de carga total no
interior do alto-forno, em decorréncia do amolecimento e fuséo da carga metalica (HONORATO,
2005). Ndo h& um ensaio normatizado para avaliar o comportamento de minérios quanto ao
amolecimento e fusdo. Os ensaios existentes sao particulares de cada empresa ou instituicéo de

ensino e pesquisa.

Alguns briquetes, em especial, podem ser caracterizados em relacéo a reatividade e resisténcia,

através de pardmetros como o indice de reatividade, coke reactivity index (CRI), e a resisténcia

76



apos reacdo, coke strength after reaction ou coke strength after reaction with CO, (CSR). Pode se
avaliar a reatividade pela perda de peso sofrida por uma amostra apds reacdo, quando submetida
a um fluxo de CO,. O indice de reatividade € calculado de acordo com a Equacdo 3.4, em que

M; corresponde a massa inicial da amostra e My, a massa final da amostra apos reagdo

(OLIVEIRA, 2017):

CRI = (*221) x 100 (Eq. 3.4)

4

Ja o ensaio de resisténcia a quente é realizado para simular a resisténcia dentro do alto-forno.
Dessa forma, é uma propriedade muito importante na avaliacdo da qualidade de briquetes, a fim
de evitar problemas com a permeabilidade do leito do alto-forno, o que pode gerar maiores custos
e aumento no tempo de producdo. O indice da resisténcia apds reacdo (CSR) € avaliado
submetendo-se a massa da amostra, apés o0 ensaio de reatividade (CRI), a um tratamento
mecanico em um tambor do tipo “I”, seguido pelo peneiramento (OLIVEIRA, 2017). O ensaio
pode ser mensurado de acordo com a Equacdo 3.5, onde M,. é a massa retida na peneira especifica

(9,5 mm) e M, a massa reagida da amostra e oriunda do teste de CRI.
CSR = (”’—) x 100 (Eq. 3.5)
My

Por fim, a analise termogravimétrica (TGA) fornece informac6es relacionadas a composicao e
estabilidade térmica dos briquetes, exibindo a perda de massa das amostras em funcdo da

temperatura ou do tempo em um ambiente de temperatura e atmosfera controladas.
3.8 Uso de Aglomerantes na Briquetagem

Segundo Pietsch (2002), os corpos ou fragmentos tornam-se coesos por meio da rigida ligacéo de
suas particulas por mecanismos fisicos e/ou quimicos. Classicamente, um aglomerado a frio pode
ser obtido com a adic¢do de uma quantidade adequada de agua aos sélidos particulados, o que gera
uma tensdo superficial na mistura, denominada tensdo neutra, que mantém 0s graos minerais
coesos, permitindo, assim, seu manuseio. Contudo, essa tensdo de ligacdo de particulas finas ndo
é suficiente para manter a coesdo de determinados graos, como, por exemplo, os de minério de
ferro, devido a elevada densidade dos mesmos. Além disso, quando os aglomerados séo

aquecidos e ocorre a vaporizagdo da agua, eles tendem a se desintegrar. A fim de evitar tais
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efeitos, sdo adicionados aglomerantes & mistura, sendo essa pratica de extrema importancia para

aglomeracdo de particulas finas e ultrafinas (MORAES et al., 2013).

Os aglomerantes séo utilizados no processo de briquetagem, antes ou durante a aglomeracéo,
visando aumentar a resisténcia a compressdo e ao impacto dos produtos aglomerados e
proporcionar a adesdo das particulas (SOUSA, 2012). De acordo com Eisele e Kawatra (2003), o
aglomerante sera inserido junto a mistura de forma a garantir que os briquetes possuam
resisténcia mecanica suficiente para suportar seu transporte, carregamento e processos
subsequentes. A adequacdo de um aglomerante é determinada pelo cumprimento de cada uma
dessas funcBes, sem provocar, simultaneamente, problemas de contaminacdo. Além disso, sua

escolha ocorre em fungéo do custo e do uso a ser dado aos briquetes.

Além de proporcionar aos briquetes boas caracteristicas de resisténcia, 0s principais requisitos e

caracteristicas desejaveis de um aglomerante sao:

- Boa propriedade adesiva;

- Minima incorporacao de elementos deletérios;

- Compatibilidade quimica entre as matérias-primas;

- Viscosidade que permita sua distribuicdo entre as particulas;
- Homogeneizacéo e disperséo na mistura aglomerada;
- Baixo custo;

- Disponibilidade;

- Simplicidade de uso;

- Facil manuseio;

- Facil aplicacéo;

- Boas condicdes de operacionalidade.

A quantidade de aglomerantes necessaria a producdo de briquetes com boa resisténcia mecanica
depende da qualidade do material a ser briquetado e do proprio aglomerante utilizado (PEREIRA,
2009). Alem disso, fatores como superficie especifica do material e quantidade de particulas finas

ou grossas na mistura s@o determinantes na quantidade de aglomerantes empregados. Logo, a
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quantidade e o tipo de aglomerante utilizado, assim como a granulometria das matérias-primas,
devem ser rigorosamente estudados, j& que apresentam influéncia direta na qualidade fisica e
quimica dos briquetes que serdo produzidos. Para Carvalho e Brinck (2010), quanto menor a
quantidade de particulas finas, menor serd a quantidade de aglomerante necessaria para a

obtencgéo de um briquete de qualidade.

Considerando o volume de aglomerante normalmente utilizado no processo de briquetagem,

alguns aspectos quanto a producdo do mesmo devem ser levados em consideracao:

- Aspecto técnico: disponibilidade das matérias-primas, que devem ser abundantes na natureza e

apresentar certo nivel de pureza.
- Aspecto econdmico: devem apresentar boas condi¢Ges econémicas para seu uso.
- Aspecto ambiental: devem provocar o menor impacto ambiental possivel.

O uso de aglomerantes na briquetagem implica na necessidade de um processo de cura dos
briquetes, consistindo em reagdes que ocorrem entre as particulas e o aglomerante. Essas reagdes
irdo conferir uma resisténcia desejada aos briquetes produzidos, obtida diretamente ou apds o
processo de cura, que pode ser a frio ou a quente. Briquetes de cura a frio, nos quais a cura nao
envolve temperaturas que causem o surgimento de uma fase liquida, apresentam um menor custo
quando comparados aos processos de cura a quente, 0S quais exigem que a mistura a ser
briquetada ou os briquetes sejam aquecidos para alcangar um ganho de resisténcia (OLIVEIRA,
2019).

Takano et al. (2016) classificam os materiais aglomerantes em inorganicos e organicos. Segundo
0s autores, os aglomerantes organicos nao contribuem para formacéo de escorias, sdo eficientes
em pequenas adi¢Ges, porém a maioria deles se decompde, volatiliza ou queima a altas
temperaturas (acima de 300 a 500°C), perdendo a eficiéncia de aglomeragdo. S&o, também,
bastante utilizados para melhorar a resisténcia a compressdo de aglomerados verdes e secos. Ja
aglomerantes inorganicos sdo produtos formados, em geral, por processos inorganicos, que
apresentam constituintes minerais e que, para sua aplicacéo, se apresentam na forma pulverizada
ou na presenca de agua, formando uma pasta com propriedades aglutinantes. Os aglomerantes
organicos, diferentemente dos inorganicos, tém a vantagem de ser eliminados durante o
aguecimento, consequentemente, ndo contaminando o produto (esses reagentes sdo oxidados sem
deixar residuos aprecidveis). Essa caracteristica pode ser de fundamental importancia na
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producdo de alguns tipos de ago, onde a quantidade de impurezas presentes deve ser a menor
possivel. Em contrapartida, produzem aglomerados de menor resisténcia, além de ter um custo
mais elevado (ZAMBRANO et al., 2013).

A Figura 3.20 apresenta a classificacdo dos aglomerantes em organicos e inorganicos e seus

principais exemplos:

Aglomerante

..(_'_'_'__—'_'_'__—'_'_'_ --__\_\-\_\_\-\_\_\_\_‘-—__
4—-/ Y R'm
Sohivel em dgua ‘ ‘ Insolavel em dgua ‘ Polimerizado ‘ | Hidraulico ‘ | Coagulado

‘/ Y

Residuo Mineral Solugdes de sais e
; acidos
Y Y Y Y ¥ Y
Lignosulfonatos, Oleos, , e .
Esteres de celulose,| | Parafinas, | | Sol de silica, ITE’K’LI’NH"]Z nsioz, cmlﬂllt? Portland, .
Gelatinas, Polivinil | | Resinas, Sol de alumina, Al2(504)318Hz20, Aluminifero, Argilas,
Amido, Agicar Betume, Sol de zirconio | | MESOanH20, Cimento de alto teor Bentonita
]}isper.sﬁ-e-s Piche MgClz-nHz0 de aluminio, Cal

Figura 3.20: Classificagdo dos aglomerantes (TAKANO et al., 2016).

Segundo Pereira (2009), os aglomerantes podem, também, ser classificados conforme sua funcéo

na mistura em:

- Aglomerantes do tipo matriz: formam uma matriz continua, envolvendo completamente as
particulas, sendo exigidas quantidades consideraveis do aglomerante, pois, geralmente, as
substancias sdo pouco resistentes e dependem de uma fase continua em torno de suas particulas
individuais. Nesse caso, as propriedades dos briquetes sdo determinadas pelas caracteristicas do

aglomerante. Exemplos: cimento, carvéo, asfalto e piche de petroleo.

- Aglomerantes do tipo filme: formam uma camada pegajosa sobre as particulas, mantendo-as
unidas. Geralmente, dependem da evaporacdo da agua ou de algum solvente para desenvolver
uma maior resisténcia mecanica. Uma caracteristica encontrada na aplicacdo desses aglomerantes
é a fragilidade do briquete quando Umido e resistente quando seco. Exemplos: &gua, silicato de

sodio, lignosulfonatos, amido, melago e bentonita.
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- Aglomerantes quimicos: dependem das rea¢des quimicas dos componentes do aglomerado entre
si ou entre o aglomerante e o material que estd sendo aglomerado. Podem ser do tipo matriz ou
filme, dependendo, principalmente, da resisténcia e das caracteristicas dos produtos das reacdes.

Exemplos: silicato de sddio + CO,, epoxies, CaCO, + melaco.

Alguns dos principais aglomerantes utilizados no processo de aglomeragdo/briquetagem sao
descritos a sequir:

3.8.1 Silicato de sodio

O silicato de sddio é um composto de formula geral Na,O-SiO,-nH,0, disponivel tanto no estado
liquido, em solugdo aquosa, como no estado s6lido, na forma de po6 branco. E constituido por trés
componentes: a silica, que é o constituinte priméario (diéxido de silicio - SiO,), o élcali,
representado pelo 6xido de sodio (Na,O) e a agua, que confere as caracteristicas de hidratacdo. A
producdo do silicato de sodio apresenta um minimo impacto ao meio ambiente, j& que 0 processo
ndo gera subprodutos (forma-se, adicionalmente, apenas gas carbénico). Como sdo derivados da
silica e de compostos de s6dio, componentes quimicos comuns da crosta terrestre, retornam a
natureza como tais. Além disso, € uma matéria-prima acessivel, barata, de facil manipulacéo,
atoxica e ndo inflamavel. As composic¢des e propriedades finais do silicato sdo determinadas pela
relacdo em peso de SiO,/Na,O. A variacao dessa relacdo permite multiplos usos para o produto,
gerado com especificacdes variadas e com caracteristicas especificas para sua utilizacdo nos
diversos segmentos industriais (LIMA FILHO, 2009; SILVA, J., 2011).

A aplicacdo do silicato do silicato de s6dio como aglomerante para a producdo de briquetes de
minerios de ferro/pos de alto-forno foi estudada por Han et al. (2014). Sem aglomerantes, a
resisténcia dos briquetes € muito baixa, de modo que ndo podem atender aos requisitos de sua
producdo. A adigdo do silicato de sodio proporcionou um aumento da resisténcia do aglomerado
a altas temperaturas e também favoreceu a redutibilidade dos briquetes. Os autores também
afirmaram que uma associacdo entre aglomerantes pode ser ainda mais favoravel a producdo dos
briquetes, observando um aumento maior na resisténcia através da combinagdo do silicato de
sodio com o amido de milho, desenvolvendo um aglomerante composto apropriado. De acordo
com Oliveira (2019), uma vantagem do uso do silicato de sédio como aglomerante é a
possibilidade de cura em baixas temperaturas, o que permite manter a resisténcia dos

aglomerados produzidos sem a necessidade de processos de cura mais caros a altas temperaturas.
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Seu uso como aglomerante na fabricacdo de pelotas de minério de ferro tem sido estudado desde
a década de 1970 e, desde entdo, varios estudos tém sido desenvolvidos e vérias patentes foram
solicitadas (DUTRA, 2015). O silicato é, ainda, utilizado como aglomerante na inddstria de
fundicdo desde 1950, sendo empregado ha mais de 70 anos na confeccdo de moldes e machos de

areia.

O silicato de sodio atua como um aglomerante através da sua capacidade de formar uma ligacéo
que consiste em um gel precipitado de silicato de sodio e acidos silicicos, onde essas substancias
ligam os grdos em matrizes tridimensionais continuas. Esse processo de formacéo de substancias
semi-solidas é conhecido como formacédo de gel. O termo "gel" descreve uma substancia coesa,
composta por inimeras particulas coloidais individuais (OWUSU, 1982). A Figura 3.21 mostra a
formacdo do gel de silicato sobre a superficie de uma particula, na qual uma camada de filme de
ligacdo de silicato de sédio é formada, sendo as particulas, em conjunto, conectadas por esse
filme, o que melhora a resisténcia dos aglomerados a temperatura ambiente. Com o aumento da
temperatura, o silicato de sddio condensa e a agua é evaporada, promovendo a desidratacdo do

filme de silicato de sddio e, consequentemente, seu endurecimento (HAN et al., 2014).

OH
n HO-Si-OH
OH

Figura 3.21: Formacdo do gel de silicato sobre a superficie da particula (HAN et al., 2014).

Segundo Oliveira (2019), as propriedades de aglomeracgéo do silicato de sodio séo determinadas

pela maneira na qual as cadeias da unidade tetraédrica (SiO4) se organizam nos aglomerados,
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formando uma camada fina de silicato de sodio que conecta as particulas e, também, pelo
mecanismo responsavel por promover a polimerizacao do silicato de sddio, conferindo resisténcia

ao filme formado. A estrutura desse aglomerado ¢ apresentada na Figura 3.22:

Particula de
gel de silica

Filme de ligacio

Particula mineral

Ponte de conexio

Figura 3.22; Estrutura de um aglomerado com silicato de sédio (HAN et al., 2014).

3.8.2 Bentonita

A bentonita € uma argila composta predominantemente pelo argilomineral montmorilonita (55-
70%) do grupo das esmectitas. De acordo com Moraes (2014), apresenta ampla aplicagéo
industrial, a qual pode estar relacionada ao grau de compreensdo das propriedades
proporcionadas por sua composicdo e estrutura, sendo o principal aglomerante empregado em
todo o mundo. Essas propriedades séo utilizadas, principalmente, quando a bentonita se encontra
em suspensao em liquido, geralmente agua, ou como um po seco ou granulos. Devido a sua alta
plasticidade, pode ser utilizada como aglomerante na fabricacdo de briquetes de carvéo vegetal,
na pelotizacdo de minério de ferro, em areias de fundicédo, na perfuracdo de pogos de petroleo e
na indudstria ceramica como plastificante (OLIVEIRA e LUZ, 2005). O poder aglomerante das
argilas é resultado da atragdo mutua das particulas (coesdo idnica) e na adesdo dessas particulas

as superficies dos minerais.

Caracteriza-se por apresentar particulas muito finas, elevada area superficial, alta capacidade de

troca catidnica e inchamento quando na presenca de dgua. Essas caracteristicas resultam em
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propriedades bem especificas, que determinam seu uso industrial em um grande nimero de
aplicacBes. Além disso, possui caracteristicas como alta moldabilidade, boa resisténcia a verde e
estabilidade, mesmo em altas temperaturas, constituindo as principais vantagens da bentonita
para uso como aglomerante. Entretanto, apresenta como desvantagens: alto custo quando
importada ou beneficiada; extracdo agressiva ao meio ambiente; a quantidade necesséria para
obtencdo do efeito aglomerante adequado é relativamente grande (da ordem de 0,5 a 1%, em
peso, de 5 a 8 kg/ton de mistura), causando dificuldades no seu manuseio; € um material de
origem natural, portanto, com composicao variavel e dependente de sua procedéncia; contribui
com residuos caracteristicos das argilas, como silica e alumina, que sdo contaminantes
indesejaveis e que precisam ser escorificados nos altos-fornos, diminuindo, assim, o volume (til
desses reatores, causando perda de energia, aumento do volume de escoria e atrapalhando o
processo de reducdo (MORAES, 2014; BAPTISTA, 2016). No caso da pelotizacéo, por exemplo,
embora seja um excelente aglomerante, a bentonita tem o inconveniente de adicionar as pelotas
uma significativa quantidade de 6xidos de silicio e aluminio (SiO, + Al,O3) e, em menor
proporc¢ao, alguns compostos deletérios como Na,O e K,O. Por esta razdo, hd uma limitacdo de
aplicacdo na producéo de pelotas para reducdo direta, que exige altos teores de ferro e baixissimo
contetido de 6xidos (MOURAO, 2017).

Segundo Zambrano et al. (2014), a bentonita é atualmente o aglomerante mais usado na
pelotizacdo de minério de ferro, j& que as argilas tém a capacidade de absorver agua, através de
suas camadas estruturais, expandindo-se e formando géis que se liquefazem quando agitados e
gelatinizam-se quando em repouso, conferindo-lhes poder aglomerante. A bentonita tem como
funcdo promover uma ligagéo entre as particulas minerais, proporcionando resisténcia mecanica
aos aglomerados verdes e, apds a queima, aos calcinados. Essa resisténcia € de extrema
importancia para garantir que aglomerados resistam ao manuseio e transporte nas correias

transportadoras até o forno e durante a etapa de secagem que ocorre durante a queima.
3.8.3Cal

A cal é um aglomerante simples, resultante da calcinagdo de rochas calcarias a temperaturas
elevadas. Apresenta propriedades como plasticidade, retracdo pela perda de volume devido a
carbonatagédo, rendimento e endurecimento por meio da absor¢cdo de CO,. Segundo Mourédo

(2017), seu uso é bastante limitado devido aos altos custos envolvidos em sua producdo. No
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Brasil, ha grande disponibilidade desse material, no entanto, a demanda é para 0 uso em
atividades de maior valor agregado.

A cal tem, como uma de suas funcbes, atuacdo como aglomerante, portanto, sua presenca €
fundamental na fabricacdo de briquetes. Apresenta a vantagem de nédo adicionar uma quantidade
significativa de SiO, aos aglomerados, manifestando, assim, um alto poder de aglomeracéo.
Existem estudos, como o proposto por Buzin et al. (2015), que consideram que, na briquetagem
de residuos siderurgicos, normalmente é empregado um aglomerante composto por cal. Sua
pesquisa envolveu a producdo de briquetes autorredutores a partir de carepa do processamento
siderdrgico e um agente redutor, com adicdo de uma mistura de aglomerantes formada por cal e
melaco de cana. Em outro estudo, o qual envolveu a produgdo de briquetes de oxidos de ferro
utilizando a cal como aglomerante, realizado por Cassola et al. (2000), os briquetes produzidos
sem aglomerantes apresentaram uma resisténcia a compressao a seco de 2,45 kN. A adi¢do de
2%, em peso, de cal conferiu aos briquetes uma maior resisténcia a compressdo (da ordem de
5,29 kN). A cal também foi utilizada como aglomerante na briquetagem de rejeitos da mineracéo
de ferro, sob a forma de lama, em substituicdo parcial ao cimento Portland, sem muita
deterioracdo das propriedades dos briquetes. A substituicdo de 40%, em peso, de cimento por cal
tem a caracteristica de tornar o processo de briquetagem mais viavel economicamente, ja que o
preco do cimento é mais elevado em comparagdo ao da cal, reduzindo o custo final de producédo
dos briquetes, além de ser ambientalmente mais correto, com reducdo da emissdo de gases do
efeito estufa na producédo da cal (NATH et al., 2017).

Quando se trabalha com finos de minério na mistura briquetada, a dosagem de cal hidratada,
assim como de outros aglomerantes como a bentonita e alguns aglomerantes organicos, esta
basicamente relacionada ao tipo de minério processado (ou sua mistura) e ao seu teor de
umidade. Sua composic¢do quimica deve ser levada em consideragdo no balango quimico global

da mistura, uma vez que pode afetar a composicdo dos aglomerados produzidos.

Segundo Zambrano et al. (2014), a cal é um importante aglomerante utilizado nos processos de
pelotizacdo, contribuindo para o aumento da resisténcia das pelotas verdes e secas, devido a
presenca de cations magnésio e calcio, originando produtos que aumentam a resisténcia das
pelotas queimadas. A resisténcia mecanica das pelotas que tem cal hidratada como aglomerante

deve-se a reacdo de recombinacgdo que ocorre do gas carbonico do ar com o hidroxido, formando
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um carbonato inicial, cujos cristais formados ligam de maneira permanente os graos do agregado
utilizado (AGRA et al., 2015).

3.8.4 Cimento

E um material em forma de p6 fino com propriedades aglomerantes, produzido a partir de duas
matérias-primas principais: calcario e argila. O calcério é formado pelo carbonato de calcio,
CaCOs3, e a argila é constituida, fundamentalmente, por silicatos hidratados de aluminio e de
ferro, resultantes da decomposicao de feldspatos. Esses materiais, ao serem misturados com agua,
hidratam-se, endurecendo e tendo, por consequéncia, uma elevada resisténcia mecanica (GOMES
etal., 2013).

O cimento é um dos aglomerantes que sdo utilizados nos processos de aglomeragdo, formando
hidratos que conferem resisténcia aos produtos. Além de ser um material abundante e barato, os
aglomerados, em alguns casos, endurecem rapidamente e, apds algumas horas (6 a 10 horas de
tempo de cura), ja podem ser transportados e armazenados. Seu mecanismo de endurecimento é
semelhante ao do concreto, onde os componentes do cimento reagem com a &gua, hidratando e
formando um gel que envolve as particulas. Ap6s o processo de cura, de até 28 dias, consegue-se

uma boa resisténcia mecanica a frio (TAKANO et al., 2017).

Segundo Kemppainen et al. (2014), o reaproveitamento e retorno de subprodutos ricos em ferro e
de granulometria fina ao processo de producéo de ferro em altos-fornos, na forma de briquetes
contendo cimento como aglomerante, tornou-se um procedimento comum nas usinas
siderurgicas. Entretanto, quando os briquetes sdo submetidos a altas temperaturas e atmosfera
redutora nos altos-fornos, as fases do cimento se decompdem e os Oxidos de ferro passam por
uma seérie de transformacbGes de fase. Para Narita et al. (2015), um dos problemas dos
aglomerados utilizando cimento como aglomerante é a sua baixa resisténcia mecanica em
temperaturas acima de 900°C, levando-os & degradacao durante a reducdo. Além disso, a adicdo
de cimento eleva a quantidade de escoria, prejudicando, parcialmente, os beneficios decorrentes
da alta velocidade de reducdo (TAKANO et al., 2017).

Também pode ser empregado na briquetagem de bauxita e residuos da mineracéo e da industria
siderdrgica. Rajshekar et al. (2016) e Nath et al. (2017) descreveram o desenvolvimento de
aglomerados constituidos de lama da mineracdo de ferro na forma de briquetes, com 10%, em

peso, de cimento Portland, para serem usados em fornos a oxigénio (BOF) na fabricacéo de aco.
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O emprego do cimento como aglomerante ocasionou algumas desvantagens, que ndo sé afetaram
0 custo dos briquetes, como também resultaram no aumento dos teores totais de Si e Al, o que é

considerado indesejavel ao processo.

Além disso, o cimento Portland é um aglomerante de cura a frio, normalmente utilizado em
pelotas autorredutoras, em quantidades que variam de 7 a 10%. Aglomerados autorredutores
(mistura intima de 6xido e redutor carbonoso) que usam o cimento como aglomerante apresentam
boa resisténcia apds a cura, porém, com drastica perda na faixa de temperatura entre 800 e
1000°C, em que ocorrem os fendmenos de reducdo, inchamento e decomposicéo dos hidratos que
servem de aglomeracdo (TAKANO et al., 2016). A resisténcia mecanica nesses aglomerados
deve-se a mecanismos como a hidratacdo dos silicatos e a formacéo de carbonatos (NOGUEIRA,
2010). De acordo com Maschio et al. (2017), a quantidade de cimento usada na producdo de
pelotas autorredutoras é um fator determinante para obtencdo de melhores indices de
propriedades mecénicas e esta relacionada a formacéo de uma camada sobre a superficie entre as
particulas. Quantidades entre 6 e 8% de aglomerante apresentam taxas de aumento da resisténcia
mecanica mais significativas. Quantidades acima desse valor, ou seja, que formam mais de uma

camada sob as particulas, ndo contribuem para o aumento da resisténcia final do aglomerado.
3.8.5 Aglomerantes organicos

Tentando resolver os problemas da utilizacdo de alguns aglomerantes inorganicos no processo de
aglomeracdo, varios aglomerantes organicos passaram a ter seu estudo viabilizado. Segundo
Ripke (2002), por muito tempo, aglomerantes organicos, como o amido e a dextrina, ndo
apresentavam vantagens para uso nos processos de aglomeragdo. Embora melhorassem
caracteristicas como resisténcia a verde, esses aglomerantes eram queimados antes de ocorrer a
recristalizacdo, resultando em aglomerados com baixas resisténcias para manuseio. No entanto,
com 0 avango dos estudos, a percepcdo em relagdo ao emprego desses aglomerantes comegou a
mudar, passando a ser utilizados como aditivos em conjunto com outros materiais, contribuindo,

assim, para a melhoria das propriedades aglomerantes.

Embora o uso desses aglomerantes demande uma elevada quantidade de agua durante os
processos de aglomeragdo, a qual é liberada durante a etapa de secagem, os aglomerantes
organicos oferecem algumas vantagens em relacdo aos aglomerantes inorgénicos, seja pela

reducdo da ganga acida ou pelo aumento da porosidade devido a queima do aglomerante,
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permitindo uma maior redutibilidade e melhores propriedades metaltrgicas dos aglomerados.
Além disso, a utilizacdo de aglomerantes organicos tem aumentado devido aos custos crescentes
de alguns aglomerantes inorganicos, como a bentonita, por exemplo, e ao desejo de diminuir o
conteddo de silica nos aglomerados de minério de ferro. Embora o custo dos aglomerantes
organicos por unidade de massa seja muito mais elevado do que dos inorganicos, a quantidade
adicionada é muito menor, o que implica em um processo de economia, seja na adi¢do do

reagente ou em seu transporte e manuseio (ZAMBRANO et al., 2014).

Entre os principais tipos de aglomerantes organicos, encontram-se 0s aglomerantes a base de
celulose, amido e poliacrilamida. Segundo Mourdo (2017), esses aglomerantes vém sendo

desenvolvidos nos ultimos 30 anos, sendo utilizados em aglomerados convencionais.

- Amido de milho: no processo de briquetagem a frio, o amido de milho é empregado como
aglomerante classico, por meio de um po6 fino seco, em teores de 6 a 10%, utilizado para
propiciar e manter a agregacdo das particulas (BAPTISTA, 2016). Na siderurgia, o briquete de
carvado é utilizado como termorredutor, necessitando apresentar resisténcia a altas temperaturas.
Segundo Concentino et al. (2017), as particulas de carvao vegetal sdo compostas por carbono, um
material sem um mecanismo de ligacdo adequado, e compactadas para a producdo de briquetes.
Assim, a maior dificuldade na producdo de briquetes de carvdo é encontrar um agente
aglomerante que promova as caracteristicas necessarias de um briquete de boa qualidade. O
amido de milho é, tradicionalmente, usado como aglomerante para a briquetagem de finos de
carvao, sofrendo tratamento de ativacdo para ndo perder suas propriedades fisico-quimicas. Sua

proporcao € fungdo da granulometria do carvéo a da qualidade final desejada ao briquete.

- Dextrina: € um amido granular, ndo ramificado, com moléculas reorganizadas pela conversao
termoquimica do amido, o que confere, aos granulos, a propriedade de se solubilizar em agua
(PEREIRA, 2009). Solavel em agua ou alcool muito diluido, a dextrina pode ser utilizada, entre
outras funcbes, como aglomerante na briquetagem e na fundicdo (para conferir maior resisténcia

mecanica ao molde quando seco em estufa).

- Lignosulfonatos: sdo polimeros complexos que possuem propriedades aglomerantes de
particulas, produzidos a partir da polpacdo da madeira pelos processos &cidos sulfito ou
bissulfito. As ligninas sollveis em &gua sdo denominadas lignosulfonatos. De acordo com o

processo de polpacdo, podem ser obtidos lignosulfonatos de calcio, sodio, magnésio e amonio

88



(SILVA et al., 2017). Quando em contato com agua, desenvolvem propriedade adesiva e poder
de aglomeracdo em funcdo da sua capacidade de reter e absorver dgua. Possuem capacidade de
dispersar particulas solidas em meio aquoso atraves de um mecanismo eletrocinético. Dentre os
varios materiais lignocelulésicos, sdo utilizados casca e galho de arvores, aparas de madeira,
serragem, maravalhas, bagaco de cana de agucar, casca de arroz, palha, caule e sabugo de milho,
dentre outros. Segundo Sousa (2012), os aglomerantes de lignosulfonato sdo muito utilizados em

aglomerados de minérios de cobre e magnesita.

- Carboxi-metil-celulose (CMC): é um derivado do polimero natural da celulose, amplamente
disponivel em todo o mundo, preparado através do tratamento da celulose com hidréxido de
sodio, reagindo com &cido cloroacético para torna-lo solGvel em agua. E um composto de alta
solubilidade e viscosidade em agua, bastante utilizado como estabilizante e aglomerante. Existem
estudos, como proposto por Halt e Kawatra (2014), mostrando potencial para utilizacdo de
derivados da celulose em processos convencionais de aglomeracdo, como o CMC, além de
apresentar outros aglomerantes organicos aplicaveis a aglomeracdo de minério de ferro. Segundo
Zambrano et al. (2014), quando utilizado no processo de pelotizacdo, 0 CMC apresenta grande
homogeneidade, observando-se uma diminui¢cdo na energia necessaria para a reducéo, ja que as
pelotas apresentam uma redutibilidade superior a obtida em pelotas aglomeradas com bentonita,
sendo eliminado apds a queima das pelotas, observando-se um aumento na porosidade. Esses
produtos ndo contém silica e suas adi¢Ges ndo diluem a quantidade de ferro, pois, apds a queima,

esses reagentes nao deixam residuos.

- Melago: é um subproduto do refinamento do acucar. Dentre as diversas aplicacdes, pode ser
empregado na confeccdo de moldes na industria de fundi¢cdo e no processo siderirgico como
aglomerante na fabricagdo de briquetes. Geralmente, é utilizado em conjunto com outros
aglomerantes e sempre em meio aquoso. Concentrados de minério de ferro, cromita, fluorita e
finos de carvao vegetal podem ser briquetados com adi¢cdo de um aglomerante que consiste de
melaco, podendo estar associado & cal. E um aglomerante bastante viscoso, conferindo melhores

propriedades mecanicas para briquetes verdes (ZAMBRANO et al., 2014).

- Piche: € um subproduto (fracdo mais pesada) resultante da destilacdo do carvéo (alcatrdo), de
coloragdo negra, textura resinosa, encontrando-se sélido a temperatura ambiente. Constitui-se de

uma mistura de numerosos e complexos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e compostos
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heterociclicos. Apresenta ampla aplicabilidade industrial, sendo utilizado, assim como o préprio
alcatrio, como aglomerante na briquetagem e na fundigdo. E um aglomerante muito resistente a
absorcdo de umidade. Segundo Oliveira (2017), atua como um excelente aglomerante para

briquetagem de carvao mineral e coque.

Algumas das principais caracteristicas do piche sdo mostradas na Tabela 3.13 a seguir:

Tabela 3.13: Caracteristicas quimicas do piche usado como material aglomerante (RUBIO et al., 1999).

Temperatura de Amolecimento (°C) 70,7
Carbono Fixo (% em peso) 45,1
Cinzas (% em peso) 0,12
Enxofre (% em peso) 0,42

3.9 Briguetagem sem Aglomerantes

Para Carvalho e Brinck (2010), o desempenho do processo de briquetagem no qual ndo se utiliza
aglomerantes depende da forma como a moagem ou a deformacdo plastica das particulas
ocorreram no momento de sua geracdo. Nesses casos, as forgas responsaveis pela coesdo das
particulas apds a compactacdo devem assegurar que a distancia entre os cristais seja a menor
possivel. E comum empregar o processo de briquetagem a quente, com temperaturas suficientes
para beneficiar-se da plasticidade do material e, consequentemente, uma menor pressao de

briquetagem sera necessaria.

No processo de briquetagem envolvendo uma fonte carbonosa e realizado sem o uso de
aglomerantes, seu sucesso depende da composi¢cdo do carvdo e da pressdo de briquetagem. A
pressao utilizada deve ser suficiente para conferir a deformacéo plastica do carvéo, de forma que
as particulas estejam posicionadas o mais préximo umas das outras, compensando a auséncia de
uma substancia com poder aglomerante. Na briquetagem, a pressdo tem grande importancia na
determinacdo da compactacdo e seu excesso pode causar trincas na extracdo do briquete em
moldes ou matrizes. Essas trincas podem ser causadas por tensdes residuais geradas durante a
deformacéo plastica do carvdo (TANAKA, 2014).

Em circunstancias nas quais se emprega o carvdo mineral como aglomerante, além de atuar como

agente redutor, utiliza-se a plasticidade térmica do carvdo, formando uma fase plastica
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(mesofase) continua envolvendo as particulas de minerio de ferro que, ao coqueificar, confere
alta resisténcia mecénica aos briquetes. A utilizacdo da plasticidade térmica ou termoplasticidade
(fluidez) do carvéo é resultado de seu aquecimento, ao ponto de obter a fluidificacdo de parte de
sua massa, e posterior ressolidificacdo, apds total desvolatilizacdo devido ao continuo
aquecimento. Durante a solidificagdo, os constituintes fluidificados do carvdo passam por um
rearranjo em sua estrutura, transformando-se em semi-coque, com elevada resisténcia mecanica
(TANAKA, 2014). Para Oliveira (2008), o termo aglomerante é empregado para carvoes que,
qguando submetidos ao aguecimento, passam por um estagio plastico, formando uma massa coesa.
Ja a aglomeracdo é uma caracteristica pela qual os constituintes de baixo e alto peso molecular
tornam-se liquidos na zona de amolecimento/liquefacdo, fundindo-se entre si como consequéncia.
Uma carga que possua uma boa fluidez e uma fase plastica minima, as quais podem proporcionar

a aglomeracdo das particulas, esta relacionada ao intervalo plastico.

Para Carvalho e Brinck (2010), as varidveis mais importantes na producdo de briquetes sem 0 uso
de aglomerantes séo:

- Umidade do material;

- Capacidade de compressdo das particulas;

- Porosidade do briquete;

- Tratamento térmico posterior a briquetagem.

Entre as vantagens de se utilizar tais condi¢cdes, destacam-se: € um processo no qual ndo ha
necessidade de se adicionar aglomerantes a mistura, ndo ha aumento na quantidade de escoria e é
possivel manter a resisténcia a altas temperaturas (800 a 1000°C). Entretanto, necessita-se de
carvOes de alta fluidez e da ocorréncia dos processos de briquetagem a quente (400 a 600°C) ou

briquetagem a frio seguida por tratamento térmico (TAKANO et al., 2016).
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4 METODOLOGIA

Este estudo volta-se & revisdo da literatura envolvendo todos os conceitos fundamentais
relacionados ao processo de briquetagem (caracteristicas, variaveis e condi¢cdes de processo) e as
matérias-primas dos quais sdo constituidos os briquetes, atraves de fontes derivadas de artigos,
livros, dissertacdes, teses, normas técnicas, relatérios, enciclopédias e bases de dados, publicados
em nivel nacional e internacional. Tal abordagem metodoldgica traz como ganho principal, logo
como contribuicdo, a profundidade de suas reflexbes e analises acerca da tecnologia da
briquetagem desenvolvida até entdo, a qual, embora bastante difundida e estabelecida, mostra
algumas limitacGes - sobretudo frente as aplicagdes que envolvem materiais de granulometria
muito fina e materiais dissimilares - que demandam diversas abordagens, a fim de se avancar

com tal tecnologia. E é neste ambito que se situa um estudo qualitativo.

Nesse intuito, foi realizado um amplo e sélido levantamento bibliografico sobre a briquetagem
para a aglomeracéo de finos de minério de ferro e carvao para uso como carga em altos-fornos e
sua evolucdo desde o inicio de seu estudo até os dias atuais, com o objetivo de reunir, analisar,
discutir e interpretar as informaces referentes ao processo descrito. A natureza dessa pesquisa €
dedicada a avancar na teoria, propondo discussdes aprofundadas e a solidificacdo dos conceitos,
podendo assim ser, 0 presente estudo, caracterizado como uma profunda investigacdo do
fendmeno apresentado, considerando todo seu contexto, descrevendo-o, estabelecendo relagdes
entre suas variaveis e parametros e possibilitando maximizar a construcdo do conhecimento sobre
0 tema em questdo e sua aplicacdo. E possivel, ainda, caracteriza-lo como um estudo de caso, ja
que envolve um profundo e completo estudo de um determinado conteldo, de maneira que

permita seu amplo e detalhado conhecimento.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desse estudo foi realizada adotando-se, como
procedimento técnico, a pesquisa e a analise bibliografica/documental. Foram realizadas as
seguintes etapas: sistematizacdo do conteddo a ser estudado, definicdo das principais fontes de
pesquisa utilizadas, filtragem e selecdo dos trabalhos disponiveis na literatura e concernentes ao
tema e, finalmente, uma analise critica desses estudos (resultados, discussdes e interpretagdo). A
coleta de dados baseou-se na busca, tratamento e selecdo das publicagfes mais relevantes a
brigquetagem de ferro e carbono, que tiveram total acesso ao documento completo por meio de sua

visualizacdo ou download e apresentaram metodologia, resultados, discussées e conclusdes
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relacionadas ao contetdo, tendo em vista o objetivo desse estudo. Para tal, foram consultadas
bases de dados e plataformas de acesso a publicacdes de interesse, como artigos e trabalhos
académicos (no ambito dos cursos e programas de pés-graduacdo) de grande confiabilidade e
relevancia no campo da ciéncia e engenharia. Nesse contexto, destacam-se o0 acervo do Portal de
Periddicos da Capes e o Catalogo de Teses e Dissertaces da Capes, que oferecem acesso a textos
completos disponiveis em mais de 45 mil publicaces periddicas, nacionais e internacionais, e a
diversas bases de dados que retnem desde trabalhos académicos e cientificos (dissertacbes e
teses) até normas técnicas, patentes e outros tipos de materiais como livros, anais de congressos e
anuarios, em todas as areas do conhecimento. Outras importantes fontes de informacao e pesquisa

cientifica e tecnoldgica utilizadas foram:

- ResearchGate: uma rede profissional voltada para a integracédo entre cientistas e pesquisadores
de todo 0 mundo, sendo uma das maiores nesse campo. Com mais de 19 milhdes de membros,
caracteriza-se por ser uma plataforma gratuita, que permite a interacdo e colaboracdo entre
pesquisadores, oferecendo diversos recursos interativos, incluindo o compartilhamento de
arquivos e publicacdes (artigos, apresentacdes, dados, dissertacdes, teses e outras publicacbes de
natureza cientifica e académica), foruns, discussdes metodologicas, além de resumos das

publicacdes armazenadas no repositorio.

- SciElo (Scientific Electronic Library Online): desenvolvida pela FAPESP (Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo) em parceria com a BIREME (Centro Latino-
Americano e do Caribe de Informacdo em Ciéncias da Salde) e com o apoio do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), é uma biblioteca virtual com um
acervo extenso e selecionado de periodicos cientificos. Tem por objetivo a disseminacdo e

avaliacdo da producdo cientifica em formato eletrénico.

- Science Direct: base de dados de textos completos e revisados por pares da Elsevier,

abrangendo milhares de livros de referéncia e periddicos (artigos) disponiveis em acesso aberto.

- Google Scholar (ou Google Académico): ferramenta virtual de busca e pesquisa pertencente
ao Google, que permite acesso a literatura através de periodicos cientificos e outras fontes
especializadas. Contém um grande acervo de publicacdes de conteudo cientifico como artigos,
livros, monografias, dissertacdes, teses, relatorios, citagdes e uma infinidade de fontes para

referéncias e leituras académicas.

93


http://www.fapesp.br/
http://www.bireme.br/
https://en.wikipedia.org/wiki/Google

- Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD): integra e divulga, em um so
portal de busca, textos completos de dissertacOes e teses defendidas nas instituictes brasileiras de
ensino e pesquisa, permitindo uma maior visibilidade a producéo cientifica nacional e a difuséo

de informac6es de interesse cientifico e tecnoldgico para a sociedade em geral.

Toda a pesquisa bibliografica utilizou-se de dados existentes, que j& receberam tratamento
analitico. Ou seja, foi realizada a partir do levantamento de referéncias teoricas ja analisadas e

publicadas por meios impressos e eletronicos.

A fim de complementar o estudo da briquetagem de minério de ferro e carvao e destacar estudos
inovadores e tecnologias ja registradas, foram, ainda, relacionadas patentes diretamente ligadas a
essa tematica, permitindo a visualizacdo da materializacdo e consolidacdo dessa tecnologia pela
industria siderargica, contribuindo para a producéo cientifica do setor. A analise e descricdo das
patentes ocorreram mediante algumas bases de patentes reconhecidas, definidas e descritas a

sequir:

- European Patent Office (EPO): escritério de patentes da Europa, responsavel por examinar
pedidos de patentes europeias, permitindo que inventores, pesquisadores e empresas obtenham

protecdo para suas invencdes em até 44 paises.

- The United States Patent and Trademark Office (USPTQ): agéncia federal para concessao de
patentes e registros de marcas nos Estados Unidos, garantindo, aos autores e inventores, o direito

exclusivo de seus respectivos trabalhos e descobertas.

- Patentscop: base de dados da Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI), em
inglés, World Intellectual Property Organization (WIPQO), que oferece acesso a uma extensa
documentacao de patentes de mais de 40 paises, incluindo o Brasil.

- Google Patents: sistema de busca pertencente ao Google que lista patentes e pedidos de patentes

de diversos escritdrios de patentes mundiais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Producéo e Uso de Briquetes de Minério de Ferro e Carvéo

A briquetagem € uma das muitas tecnologias de compactacao ou prensagem de finos utilizada na
industria siderdrgica, assim como em outros setores industriais. Este trabalho, particularmente,
dedicou-se a estudar um tipo especial de briquetes, 0s quais s&0 compostos por uma mistura de
finos de minério de ferro, que pode se apresentar sob a forma de pellet feed, sinter feed e finos de
hematitinha, classificados, ainda, conforme os minerais portadores de ferro em hematita,
magnetita, limonita, entre outros, e por materiais carbonosos, como finos de carvao mineral,

carvao vegetal e coque, com adicdo, em alguns casos, de agentes de ligacdo, os aglomerantes.

Esses briquetes podem, ainda, ser considerados como uma alternativa para a escassez de recursos
de ferro de alta qualidade, permitindo a utilizacdo de minérios de ferro de baixa qualidade e
granulometria, podendo contribuir para um maior ganho econdmico, reduzindo 0s custos
relacionados as matérias-primas. Além de minério de ferro e carvao, matérias-primas auxiliares
como residuos siderargicos (carepa, lama e p6s) e materiais carbonosos que ndo sejam o carvao
podem ser adicionados como constituintes desses aglomerados, comprovando, assim, 0 uso de
uma maior variedade de matérias-primas no processo de producdo de briquetes e validando uma
importante caracteristica da briquetagem, a qual se refere a flexibilidade de matérias-primas.
Nesse sentido, tem-se destacado estudos envolvendo o reaproveitamento desses residuos,
confeccionados na forma de briquetes, como no trabalho de D’Abreu et al. (2015), o qual
permitiu a reciclagem dos residuos particulados gerados na siderurgia integrada, visando a
recuperacdo do ferro contido na carepa e lama de aciaria (residuos ferrosos), além de residuos
carbonosos, como pos de coque, e residuos ferro-carbonosos, como pds e lamas provenientes do
alto-forno, tendo o cimento e o melago como aglomerantes. Em outros estudos, briquetes a partir
da carepa e p6 de baldo do alto-forno, usando cimento como aglomerante (para conferir
resisténcia mecanica aos aglomerados) e agua, foram produzidos por Silva et al. (2018) e
Bagatini et al. (2020). Esses residuos séo conhecidos por seus teores consideraveis de oxidos de
ferro, além da presenca de finos de coque no pé de baldo. Dessa forma, a reciclagem e o
reaproveitamento de residuos siderdrgicos através da producgdo de briquetes visando o0 uso em
altos-fornos, além do aproveitamento do carbono contido nos residuos gerados pelas usinas,

trazem grandes vantagens econémicas e ambientais, sendo uma rota considerada por diversos
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especialistas e empresas, dado o rico teor de ferro e carbono desses residuos, que apresentam

quantidades suficientes para incentivar seu reaproveitamento.

A composicao, o teor de carbono, a forma e as propriedades fisicas desses aglomerados variam
em uma ampla faixa correspondente as matérias-primas e as condicdes do processo. Ademais,
esses aglomerados tém a vantagem de apresentar maiores taxas de rea¢do de reducdo de 6xidos
de ferro ao fornecer contato direto com o carvao. Assim, a redugdo ocorre de forma mais rapida
nos aglomerados compostos de carbono do que nos aglomerados convencionais utilizados na
industria siderurgica, tais como sinter e pelota, nos quais a reacéo é controlada pela difusdo do

exterior.

De acordo com Tanaka (2014), a producdo de briquetes de finos de minério de ferro e carvao
envolve trés etapas: condicionamento das matérias-primas e mistura, briquetagem e tratamento
térmico. Quando o tratamento térmico ocorre apds a briquetagem, tem-se o0 processo de
briquetagem a frio (aglomeracéo a frio). J& no processo de briquetagem a quente (aglomeracéo a
quente), o tratamento térmico é iniciado durante as etapas de condicionamento e briquetagem,
onde a manifestacdo da plasticidade do carvdo ocorre antes ou durante a briquetagem. Uma das
primeiras abordagens da producédo de aglomerados de minério de ferro e carvéo pela briquetagem
a quente foi apresentada por Kasai et al. (2001). Esse método foi proposto com a finalidade de
produzir um aglomerado de alta resisténcia, investigando as condigdes da briquetagem a quente e
as propriedades do carvao nas propriedades finais dos briquetes. Os autores produziram briquetes
a partir da utilizacdo da termoplasticidade do carvdo como meio de aglomerar as particulas. As
principais caracteristicas desses aglomerados sdo resumidas a seguir: apresentam alto teor de
ferro e baixa taxa de escoria, ja que ndo sdo utilizados aglomerantes; ndo sdo necessarios
processos de cura para aumentar a resisténcia; o contato entre o carvdo e o minério de ferro é
eficiente; a porosidade ¢é baixa, mas a transferéncia de calor é excelente. Portanto, podem reduzir

a temperatura de reacdo e aumentar a taxa de reagéo.
5.1.1 Briquetes com atuacéo como carga ferrifera

Tanaka (2014) e Narita (2015) realizaram um extenso estudo envolvendo o desenvolvimento de
briquetes autorredutores de minério de ferro e carvdo mineral para uso em altos-fornos. O
conceito de autorreducdo aplica-se quando um agente redutor solido, geralmente um material

com teores razoaveis de carbono fixo, esta intimamente misturado e em contato com finos de
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Oxidos metalicos a serem reduzidos, formando um conjunto coeso que, ao ser submetido a um
gradiente térmico propicio e em atmosfera controlada, conduz a reducdo do metal (MOURAO e
TAKANO, 2003). A reducéo do oxido de ferro pelo carbono é mais intensa se as fontes de ferro e
carbono estiverem em maior contato. O contato intimo entre as particulas deve-se ao fato de que
a mistura autorredutora é aglomerada com os constituintes em granulometria relativamente fina.
Para manter a coesdo da mistura, muitas vezes sdo adicionadas substancias que favorecem a
aglomeracéo, os aglomerantes, sendo o conjunto submetido a um processamento prévio, visando
a formacdo de aglomerados autorredutores, usualmente na forma de briquetes ou pelotas.
Caracterizada por sua rapida cinética, a autorreducdo € uma tecnologia que vem sendo estudada
ao longo de Varios anos e por numerosos pesquisadores, objetivando avangos em processos
siderurgicos ja existentes e tradicionais no setor e, também, no desenvolvimento de novos
processos, além da possibilidade de utilizacdo de materiais que sdo, normalmente, descartados na
siderurgia convencional e que, em geral, encontram-se em baixa granulometria, como os finos
gerados durante as etapas de extracdo e beneficiamento do minério de ferro e residuos do
processo siderurgico, além de diferentes fontes de carbono (TAKANO et al., 2016). Através de
seu estudo, Kowitwarangkul et al. (2014) mostraram que, em um cendrio isotérmico, o grau de
reducdo de um aglomerado autorredutor é, aproximadamente, 28,6% maior do que de pelotas de
minério de ferro convencionais e, para um cenario nao-isotérmico, o grau de reducdo é duas

vezes maior do que das pelotas.

Uma maneira de produzir esses aglomerados ocorre por meio da briquetagem a frio, onde uma
mistura de minério de ferro e carvdo, com tamanho de particulas especificado e proporcéo entre
as matérias-primas definida, é briquetada em temperaturas abaixo da temperatura de
amolecimento dos carvdes e, em seguida, um tratamento térmico é realizado. Dessa forma, a
manifestacdo da plasticidade térmica do carvdo ocorre somente ap0s a etapa de briquetagem,
independente de ocorrer pré-aquecimento das matérias-primas envolvidas no processo. Essa
técnica, assim como algumas variaveis envolvidas no processo de briquetagem e tratamento
térmico, que vao desde as caracteristicas das matérias-primas utilizadas até as condicOes de
realizacdo do processo e seus equipamentos, desempenham um papel extremamente importante
na obtencdo de aglomerados resistentes, influenciando, diretamente, no processo produtivo e na

qualidade dos produtos finais.
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Nesse sentido, Narita (2015) prop6s um método para a fabricacdo de aglomerados autorredutores
de minério de ferro, na forma de pellet feed, e carvdo mineral (fossil) de média fluidez, via
briquetagem a frio seguida de tratamento térmico. O autor objetivou determinar as melhores
condicdes para a obtencdo desses aglomerados, identificando as principais variaveis de processo
e estudando o comportamento cinético durante a reducdo dos briquetes produzidos. A qualidade
dos briquetes, constituidos em maior proporcdo por minério de ferro (apresentando atuagdo como
carga ferrifera), foi mensurada por meio de algumas de suas propriedades fisicas, através da
analise de varidveis de processo como tamanho de particula e proporcdo dos componentes da
mistura, pressdo de compactacdo na conformagdo dos briquetes, temperatura e taxa de
aquecimento do tratamento térmico. A influéncia de algumas dessas varidveis nas propriedades

dos aglomerados sdo apresentadas a seguir.

O controle da granulometria das particulas é uma variavel que afeta a resisténcia dos briquetes.
Segundo Tanaka (2014), dados encontrados na literatura indicam a existéncia de um padrdo de
aumento da resisténcia a compressao dos briquetes até certo tamanho de particula e posterior
diminuicdo da mesma. No entanto, maiores explicacdes sobre a causa de fenémeno ndo foram
encontradas. A Figura 5.1 mostra como a granulometria do carvao influencia na resisténcia a

compressédo e na densidade de briquetes para uma determinada condigédo de briquetagem:
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Figura 5.1: Curvas de resisténcia a compressao e densidade dos briquetes, antes e ap0s a realizagao do tratamento
térmico a 500°C/1h, em funcdo do tamanho de particulas do carvdo - 25%, em massa, de carvdo (NARITA, 2015).
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Existe uma tendéncia das particulas mais finas proporcionarem briquetes com maior resisténcia:
nesse exemplo, ocorre uma melhora na resisténcia a compressao dos briquetes produzidos antes
do tratamento térmico com a diminuicdo do tamanho de particula do carvao até 0,15 mm; ap6s a
realizacdo do tratamento térmico, a resisténcia dos briquetes aumenta a medida que o tamanho de
particula do carvdo diminui, atingindo um maximo para uma granulometria de,
aproximadamente, 0,1 mm, a partir da qual a resisténcia comeg¢a a diminuir. Segundo Narita
(2015), durante o tratamento térmico, quanto menor a granulometria do carvdo, mais rapido ele
passa pelo estagio plastico, ndo havendo tempo suficiente durante a fusdo do carvéo para que ele
aglomere os inertes dos briquetes, ja passando para o estado sélido e se transformando em semi-

coque.

Além disso, a granulometria do carvao pode influenciar nos valores de densidade dos briquetes.
A densidade dos briquetes produzidos antes do tratamento térmico tende a aumentar ligeiramente
com a diminuicéo do tamanho de particula do carvdo, dada a maior mobilidade das particulas de
carvdo para ocupacao dos poros, permitindo um maior empacotamento das particulas. Apos a
realizacdo do tratamento térmico, nota-se que a densidade dos briquetes também aumenta
conforme a diminuicdo do tamanho de particula do carvdo, com uma estabilizacdo a partir de
valores de 0,1 mm aproximadamente, a partir do qual permanece praticamente constante.
Observa-se, ainda, que a densidade dos briquetes ap6s tratamento térmico € menor quando
comparada a densidade de briquetes verdes, principalmente para maiores granulometrias, o que
pode ser explicado pela perda de volateis e aumento da porosidade. No entanto, briquetes
produzidos a partir de particulas mais finas, como particulas menores que 0,1 mm (Figura 5.1),
ndo apresentam diferencas nos valores de densidade antes e apds o tratamento térmico, em funcao

da menor quantidade de vazios entre as particulas.

Conclui-se, assim, que a granulometria das matérias-primas € um fator de extrema relevancia e
que afeta a resisténcia dos briquetes, podendo, ainda, apresentar forte influéncia na reducdo do
mineério de ferro nesses aglomerados. Segundo Yu et al. (2014), diminuindo-se os tamanhos de
particulas de minério de ferro e carvdo, € possivel aumentar a resisténcia a compresséo e a
resisténcia a queda dos briquetes. No entanto, é a distribuicdo granulométrica, e néo
necessariamente o tamanho das particulas (entre grossas, finas e ultrafinas), que dita o
empacotamento ideal dos briquetes, com obtencdo de uma maior densidade e, consequentemente,

maior resisténcia, refletindo em sua qualidade fisica. A distribuicdo granulométrica das particulas
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que compdem as misturas briquetadas é um fator extremamente importante na producdo de
aglomerados por meio da compactacdo (OLIVEIRA, 2019). Existe uma tendéncia das particulas
mais finas proporcionarem briquetes com maior resisténcia, porém particulas finas, por si s0, ndo
representam, unicamente, uma condicao otimizada para maior resisténcia dos briquetes. Segundo
Vining et al. (2017), é desejavel que as misturas apresentem uma distribuicdo granulométrica
mais ampla, evidenciando uma variabilidade no tamanho das particulas. A presenca de particulas
de diferentes tamanhos pode favorecer uma melhor acomodacdo entre elas, com as particulas
finas ocupando os intersticios das particulas grossas e as particulas ultrafinas ocupando os
intersticios das particulas finas, permitindo um maior empacotamento das particulas, resultando
em uma estrutura mais compacta e em um aglomerado de maior densidade e resisténcia quando

compactado.

Ja na Figura 5.2, nota-se o efeito da proporcdo de carvao da mistura briquetada nas propriedades
de resisténcia a compressao e densidade dos briquetes antes e apds a realizacdo do tratamento
térmico, observando-se a importancia do carvdo como agente aglomerante, ndo havendo,
obrigatoriamente, a necessidade de adicdo de aglomerantes na mistura em determinadas

circunstancias e condicdes.
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Figura 5.2: Curvas de resisténcia a compressao e densidade dos briquetes, antes e ap0s a realizacao do tratamento
térmico a 500°C/1h, em funcédo da quantidade de carvdo (NARITA, 2015).
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Verifica-se que, apds o tratamento térmico, houve um ganho significativo da resisténcia a
compressdo quando a porcentagem de carvao aumentou de 20 para 25%. Porém, esse valor foi
pouco relevante quando se variou a quantidade de carvdo de 25 para 30%, ndo justificando,
portanto, uma adi¢do maior de carvdo na mistura. Sendo assim, a quantidade ideal de carvdo em
uma mistura briquetada deve ser limitada tanto pela viabilidade econémica, uma vez que uma
maior quantidade de carvdo pode ndo ser necessaria e envolve maiores custos ao processo, quanto
pela viabilidade técnica, considerando que o excesso de carvdo nao contribui significativamente
para 0 aumento da resisténcia e da redutibilidade dos briquetes. Portanto, a quantidade de carvao
ndo deve ultrapassar a quantidade necessaria a reducdo do minério de ferro, existindo um valor
ideal e suficiente para a briquetagem. A Figura 5.2 também apresenta a influéncia da propor¢édo
de carvéo nos valores de densidade dos briquetes, que diminuem com o aumento dessa variavel,
antes e apos a realizacdo do tratamento térmico, devido, principalmente, a menor densidade do

carvao.

A pressdao de compactagdo empregada nos processos de briquetagem também se apresenta com
um parametro de grande influéncia na producdo de briquetes. A Figura 5.3 indica como essa

variavel afeta as propriedades de resisténcia a compressdo e densidade desses aglomerados:
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Figura 5.3: Curvas de resisténcia a compressao e densidade dos briquetes, antes e apds a realizacdo do tratamento
térmico a 500°C/1h, em fungdo da pressdo de compactacao - 25%, em massa, de carvdo (NARITA, 2015).
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Através das curvas de resisténcia a compressdo, percebe-se uma forte influéncia da pressdo de
compactacao sobre essa propriedade dos briquetes antes do tratamento térmico. No entanto, essa
influéncia s6 é notada em pressdes menores que 800 kgf/cm?. A partir desse valor, a resisténcia
permanece praticamente constante. Realizado o tratamento térmico, verifica-se que o aumento
continuo da pressdo de compactacdo ndo é sempre benéfico para o processo de briquetagem,
ocorrendo uma diminuicdo da resisténcia com o aumento da pressdo de compactacao a partir do
ponto em que se atinge o valor de, aproximadamente, 800 kgf/cm?, reflexo das trincas geradas

durante a conformacao a frio dos briquetes e que ndo desaparecem durante o tratamento térmico.

Ja a variacdo da densidade em funcdo da pressdo de compactacdo ocorre de forma praticamente
linear: @ medida que se aumenta a pressdo de compactacdo, maiores valores de densidade sdo
observados, uma vez que as particulas estdo mais proximas e tém seu contato favorecido,
promovendo uma maior compactacdo e resultando em uma estrutura mais densa e compacta.
Nota-se, ainda, que mesmo diante do aumento da densidade decorrente do também aumento da
pressdo de compactacdo, ndo ocorre um aumento dos valores de resisténcia a compressdo dos
briquetes para pressdes superiores a esse valor de 800 kgf/cm?, indicando que o acréscimo da
densidade ndo provoca, necessariamente, um aumento na resisténcia a compressdo, embora a
densidade apresente influéncia sobre a resisténcia dos aglomerados. Ainda segundo Narita
(2015), a variacdo da densidade, por si s6, ndo justifica a resisténcia a compressdo dos briquetes a
frio. Uma possivel explicacdo relaciona-se a ocorréncia de fenémenos deletérios nos briquetes,
principalmente em altas compressdes, que ocorrem durante a compactacdo e a extracdo dos
briquetes, resultando em trincas ou falhas na compactacdo que podem ocasionar a diminui¢do da
resisténcia. Durante o tratamento térmico, ocorre a liberacdo de gases pela desvolatilizacdo
primaria e uma compactacdo excessiva pode ocasionar problemas de porosidade, deformacédo
volumeétrica e, como visto, surgimento de trincas, com a finalidade de facilitar a liberacdo de
gases. Baixas pressdes de compactacdo resultam em uma maior dificuldade de manuseio dos
briquetes a frio, enquanto maiores pressdes provocam uma maior deformacdo volumétrica dos
briquetes durante o tratamento térmico (TANAKA, 2014).

Para Oliveira (2019), com o0 aumento da presséo de compactacgéo, a densidade dos briquetes tende
a aumentar, atingindo um valor maximo, a partir do qual maiores valores de pressao ndo resultam
em ganhos significativos de densidade. Dessa forma, a partir desse valor, um aumento da presséo

de compactagdo ndo € interessante, podendo provocar uma fragmentacdo das particulas, gerando
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superficies onde ndo h& contato com o agente aglomerante, diminuindo a resisténcia dos

aglomerados, além de ndo resultar em uma densificacdo das particulas.

Uma das variaveis de processo mais importantes na briquetagem de minério de ferro e carvéo ¢ a
temperatura de realizagdo do tratamento térmico, fundamental na determinacdo do
comportamento aglomerante do carvédo. Dessa forma, os briquetes devem ser aquecidos em uma
faixa de temperatura onde ocorra a manifestacdo da plasticidade térmica do carvdo, que
corresponde a fase plastica (entre 350 e 550°C), atuando como agente aglomerante desses
aglomerados. De acordo com Narita (2015), na faixa de amolecimento dos carvdes, a medida que
a temperatura de briquetagem ou tratamento térmico aumenta, a resisténcia a compressao dos
briquetes também sofre um aumento, até atingir o limite de temperatura onde o carvao apresenta
méaxima fluidez, a partir do qual a resisténcia diminui, o que pode ser atribuido a plasticidade
térmica do carvdo em temperaturas na faixa entre o inicio de seu amolecimento até seu ponto de
maxima fluidez. Em temperaturas acima desse ponto de méxima fluidez, o carvdo perde a
plasticidade rapidamente e a evolucdo da matéria volatil presente no carvdo aumenta, 0 que

provoca um enfraguecimento das ligacGes entre as particulas de minério de ferro e carvéo.

Narita (2015) investigou a influéncia da temperatura do tratamento térmico no processo de
briquetagem de minério de ferro e carvao, conforme mostrado na Figura 5.4, na qual se observa
que a resisténcia a compressdao dos briquetes aumenta até atingir a temperatura de,
aproximadamente, 500°C, ocorrendo uma drastica diminuicdo a partir desse valor. Portanto, a
realizacdo do tratamento térmico em temperaturas superiores a 500°C parece prejudicar a
resisténcia dos briquetes, muito provavelmente pela desvolatilizacdo do carvdo, sendo a
contracdo do carvdo mais significativa, inclusive com presenca de trincas na estrutura. De acordo
com Tanaka (2014) e Narita (2015), dados encontrados na literatura afirmam que o tratamento
térmico acima da temperatura de solidificacdo do carvdo leva a uma queda nos valores de
resisténcia a compressdo dos briquetes, apontando que o tratamento térmico € mais efetivo
quando se trabalha com a maxima fluidez do carvdo, com a temperatura ideal de realizacdo do

tratamento térmico na faixa de temperatura de fluidificagdo do carvéo.

Quanto a densidade, verifica-se a queda de seus valores a partir da temperatura de 500°C (Figura
5.4), o que pode ser explicado ja que fracdes do carvao que antes ndo se volatilizavam por causa

das baixas temperaturas, passam a ter condi¢des de volatilizagdo em maiores temperaturas.
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térmico realizado em 1h - 25%, em massa, de carvdo (NARITA, 2015).
Em processos que utilizam a plasticidade térmica dos carvées como forma de aglomeracdo, a
ideia € que o aglomerante convencional, quando empregado, tenha a funcdo de promover uma
resisténcia minima aos briquetes, de modo que eles possam ser submetidos, de forma integra, a
etapas subsequentes como manuseio, transporte, carregamento, realizacdo de tratamento térmico
e seu emprego em reatores de reducdo, garantindo as propriedades mecanicas dos briquetes.
Dessa forma, o aglomerante perderia sua funcdo e o carvéo faria o papel de aglutinar o minério

de ferro.

Seguindo essa linha de pesquisa, Tanaka (2014) desenvolveu um trabalho para obtencdo de
aglomerados autorredutores, na forma de briquetes a frio tratados termicamente, utilizando a
plasticidade térmica do carvdo para conferir resisténcia aos briquetes e promover a auto-
aglomeracdo. Para tal, empregou como matérias-primas: pellet feed, carvdo mineral e
aglomerantes, entre os quais 0 melaco e o carboxi-metil-celulose. O autor observou que, apos a
realizacdo do tratamento térmico, um corpo sélido foi formado devido a plasticidade térmica do
carvdo, apresentando maiores concentragdes de minério de ferro na regido periférica dos
briquetes, e que a briquetagem foi importante para a densificacdo desse corpo solido. Com

relacdo ao uso de aglomerantes, foram realizados ensaios em uma mistura com proporcdo de
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30/60%, em massa, de carvao/minério de ferro para analisar o comportamento do melago, como
forma de facilitar a plasticidade térmica do carvdo e conferir maior resisténcia mecanica aos
briquetes apds tratamento térmico. No entanto, sob essa perspectiva, os resultados de resisténcia a
compressdo apos o tratamento térmico ndo indicaram um aumento significativo em relacdo a
adicdo desse aglomerante, apesar do melago apresentar uma importante caracteristica de melhorar
as propriedades mecéanicas dos briquetes verdes, destacando-se a plasticidade térmica do carvao

como razdo da aglomeracao das particulas.

Briquetes produzidos a partir de uma mistura de materiais contendo ferro e materiais carbonosos
podem ser considerados como um novo tipo de matéria-prima para a fabricacéo de ferro e aco. O
uso desses aglomerados como carga em altos-fornos oferece inimeras vantagens e beneficios,
entre os quais Tang et al. (2021) destacam: a utilizacdo de diferentes fontes de carvéo, incluindo
carvdes ndo coqueificaveis e outros materiais carbonosos mais baratos; a reciclagem de residuos
siderurgicos; a utilizagdo de minérios de ferro de baixo teor; uma menor necessidade de
processos de sinterizacdo e coqueificacdo; e a reducdo do consumo de energia dos altos-fornos.
Além disso, com o objetivo de melhorar a eficiéncia de operagdo e reduzir o consumo de coque
nos altos-fornos, 0 comportamento de reacdo desses briquetes € de fundamental importancia para
a eficiéncia dos altos-fornos, pois altera a reducdo do minério e a gaseificacdo do coque na parte

superior dos reatores.

Em resumo, espera-se que o carregamento desses aglomerados melhore o desempenho do
processo, diminua o consumo de energia e reduza o impacto ambiental. Com base nessas
premissas, essa tecnologia esta relacionada a algumas condi¢cdes operacionais do alto-forno, o
qual, atualmente, domina a producdo de ferro gusa e é a unidade mais importante da industria
siderurgica do ponto de vista de consumo de energia e emissdo de gases do efeito estufa, como o
dioxido de carbono (CO;). A producédo de ferro em altos-fornos tem enfrentado muitos desafios
em direcdo a sustentabilidade do setor para ampliar a adaptabilidade as matérias-primas, reduzir
ainda mais o consumo de energia e minimizar a emissédo de CO,, melhorando a eficiéncia da
producéo (CHU et al., 2011). No que se refere a questdo ambiental relativa ao setor siderdrgico,
0s principais indices ou indicativos da sustentabilidade sdo definidos pela emissdo de gases do
efeito estufa, consumo ou intensidade energética, rendimento dos insumos (% do material
convertido em produtos, subprodutos e coprodutos) e geracdo de residuos nas diversas etapas de
producdo de ferro e ago (CARVALHO et al., 2015).

105



- High-carbon metallic briquettes (HCMB):

Nos estudos de Tang et al. (2019a) e Tang et al. (2019b), briquetes metalicos de alto carbono
(high-carbon metallic briquettes - HCMB) foram preparados utilizando ultrafinos de dxidos de
ferro e finos de carvdo, demonstrando e comprovando uma importante caracteristica relacionada
ao uso desses aglomerados na fabricacdo de ferro em altos-fornos: a redugdo do consumo de
coque. Segundo os autores, 0 uso desses briquetes nesses reatores pode ser considerado como
uma alternativa para a substituicdo parcial do coque, sendo avaliado por meio de simulacdes
numéricas, as quais indicaram que uma adicdo de 5% de briquetes na carga de minério, em
condicBes especificas, poderia permitir uma economia de, aproximadamente, 12,5 kg de coque
para a producdo de uma tonelada de gusa e 17 kg de coque sob uma propor¢do de mistura de 10%
de HCMB. Os resultados ainda revelaram que a razao de mistura razoavel de HCMB na carga de
minério deve ser inferior a 5% e que nenhum ajuste ou mudancas significativas nas condicdes de
operacdo do alto-forno s@o necessarios caso a adicdo de HCMB esteja dentro desse valor. Os
briquetes em questdo foram produzidos pelo processo de briquetagem a frio seguido de
tratamento térmico em um forno elétrico sob atmosfera inerte, no qual os finos de hematita foram
reduzidos a ferro metélico, formando uma rede de ferro nos briquetes e unindo as particulas de
carbono. As condicOes de preparacdo dos briquetes, tdo relevantes no processo de briquetagem e
na qualidade desses aglomerados, foram otimizadas em relagéo ao teor de carbono e propriedades
como resisténcia a frio (CS) e resisténcia apos a reacdo (CSR). Os resultados mostraram que a
condic&o ideal de preparacdo envolveu uma relacdo de myematita/Mcarvio = 2,0 € um teor de
carbono de 25,6% em peso. Nessas condicdes, os briquetes apresentaram valores de CS e CSR de
1300 N/briquete e 2500 N/briquete, respectivamente, exibindo caracteristicas de resisténcia

satisfatorias para aplicagdo em altos-fornos.
- Carbon composite iron ore hot briquette (CCB):

Ja o processo de producdo de aglomerados pela briquetagem a quente baseia-se no pre-
aquecimento das matérias-primas e sua mistura em proporgdes especificas. Posteriormente, essa
massa € aquecida e compactada em uma faixa de temperatura em que 0 carvao apresente
plasticidade, o que promovera a aglomeracao dos briquetes, conferindo-lhes resisténcia mecanica.
O produto final da briquetagem é, comumente, denominado briquete composito de carbono e
minério de ferro a quente (carbon composite iron ore hot briguette) ou, ainda, CCB (KASAI et
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al.,, 2011; NARITA, 2015). Nesses casos, a aglomeracdo é obtida atraveés do préprio carvao
presente na mistura briquetada, sendo 0 mesmo utilizado como agente redutor e aglomerante, sem
a necessidade de um aglomerante adicional. De acordo com Tanaka (2014), o termo “a quente”
refere-se ao aglomerado, j& que o equipamento da briquetagem ndo possui resisténcia ou aparatos
para aguecimento. Esses briquetes, ao serem comparados a outros aglomerados que contém
carbono, apresentam melhor desempenho de redugdo, menor custo e maior resisténcia, devido a
plasticidade térmica do carvdao (CHU et al., 2004; CHU et al., 2011). A faixa de temperatura em
que esses briquetes apresentam maiores valores de resisténcia encontra-se entre as temperaturas
de méxima fluidez e solidificacdo. Segundo Mizoguchi et al. (2011), nesses aglomerados, o
material carbonoso e o minério de ferro estdo intimamente ligados, ao contrario da carga
convencional, como o sinter e 0 coque, 0 que permite que as reacdes prossigam a partir de
temperaturas mais baixas e terminem mais rapidamente. Dessa forma, a aceleracdo mutua entre
as reacdes de reducdo e gaseificacdo € aprimorada para iniciar e finalizar a reducdo em faixas de
temperatura mais baixas, levando a uma forte auto-redutibilidade desses aglomerados.

Os processos de briquetagem a quente e briquetagem a frio diferenciam-se ndo apenas pelas
condi¢cdes nas quais sdo realizados e pelas caracteristicas das matérias-primas utilizadas. Os
mecanismos responsaveis pela aglomeracdo das particulas e as propriedades finais dos
aglomerados em cada uma das metodologias podem se apresentar de forma distinta nos briquetes.
Um estudo comparativo entre esses processos foi proposto por Kasai et al. (2001), a fim de
comparar as propriedades fisico-mecanicas e microestruturais dos briquetes produzidos, cuja
proporcdo entre carvdo e minério de ferro foi de 22 e 78%, em massa, respectivamente. O
produto da briquetagem a quente foi um aglomerado composto de ferro e carbono (CCB) que usa
a plasticidade térmica do carvdo (de alta fluidez) como aglomerante para aumento de sua
resisténcia mecanica, enquanto no processo de briquetagem a frio, os briquetes foram produzidos

com adi¢do de um aglomerante organico, o amido de milho.

O ensaio das propriedades mecanicas forneceu valores de resisténcia a compressdo de 866 N para
0s briquetes produzidos a quente e valores bem proximos para os aglomerados resultantes da
briquetagem a frio (880 N). Além disso, na briquetagem a quente, a porosidade dos briquetes foi
de 13% e a densidade aparente, 2700 kg/m3. J& os briquetes a frio apresentaram um maior valor
de porosidade, 21,5%, e um menor valor de densidade aparente, 2390 kg/m3, em comparacao a

briquetagem a quente. Uma possivel explicacdo baseia-se no fato de que, na briquetagem a
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quente, a resisténcia a compressdo do CCB aumenta a medida que a porosidade diminui, ao passo
que, na briquetagem a frio, a resisténcia & compressdo dos briquetes aumenta com a quantidade
de aglomerante adicionada. Por meio da microscopia Otica (Figura 5.5), os autores também
compararam as diferencas nas ligacdes entre as particulas e a estrutura dos poros dos briquetes
produzidos pela briquetagem a quente (CCB compactado a uma temperatura de 440°C) e pela
briquetagem a frio (com adi¢do de 2% de aglomerante), na qual o contato entre o minério de ferro
e 0 carvao ocorreu pontualmente, com uma maior presenca de poros. Em contrapartida, na
briquetagem a quente, observou-se uma maior homogeneidade e distribuicdo entre as matérias-
primas: devido a plasticidade do carvéo (representado na imagem pela cor cinza), suas particulas
sdo “amolecidas”, ligando-se umas as outras e, a0 mesmo tempo, preenchendo os vaos deixados
pelo minério de ferro (branco), preenchendo, facilmente, os poros e tendendo a ocupar uma maior
quantidade de vazios entre os finos de minério de ferro e carvdo, acarretando em uma maior
transferéncia de calor, o que facilita a reacdo de reducdo. Além disso, quando se usa carvdo de
maior fluidez, a porosidade dos briquetes diminui e aumenta-se a adesdo entre o carvdo e 0

minério de ferro e, consequentemente, a resisténcia a compressao dos briquetes.

v 2 w——— O
- Minério de ferro |

P

(b) Briquetagem a frio

Figura 5.5: Microestruturas resultantes dos processos de (a) briquetagem a quente e (b) briquetagem a frio (KASAI
etal., 2001).
A microestrutura dos briquetes (CCB) foi analisada em funcdo da temperatura de briquetagem a
quente, com variacdo de sua estrutura a partir da alteracdo dessa temperatura, como mostra a
Figura 5.6. Quando a briquetagem foi realizada a uma temperatura ligeiramente superior a

temperatura inicial de amolecimento do carvdo, em torno de 420°C, verificou-se que havia
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muitas particulas de carvdo (cinza) mais consistentes (ndo “fundidas”) e a presenca de poros
(preto) na estrutura. Com o0 aumento da temperatura de briquetagem (para valores de 480°C),
onde a resisténcia a compressdo exibe um valor maximo, as particulas de carvao se fundem,
preenchendo os vazios do minério de ferro (branco) e quase nenhum poro é encontrado. Quando
a temperatura de briquetagem € elevada a uma temperatura superior a temperatura de
solidificacdo (520°C), a quantidade de poros aumenta no limite entre as particulas de carvéo e

minério, como pode ser observado a seguir:

(b) 480°C
LY
s \

Figura 5.6: Efeito da temperatura de briquetagem a quente na microestrutura dos briquetes (KASAI et al., 2001).

A fim de esclarecer a reducdo e a carburagdo dos briquetes de minério de ferro e carvao
especificados no estudo de Kasai et al. (2001), na condicdo de aumento da temperatura, Kasai et
al. (2003) realizaram testes de reducdo sobre esses briquetes. A resisténcia a altas temperaturas,
que corresponde a resisténcia dentro do forno durante a reducdo, foi avaliada e as amostras
comparadas a pelotas de minério de ferro e pelotas aglomeradas a frio compostas por minério de
ferro e, também, por finos de carvdo. Atraves da Figura 5.7, que apresenta a relacdo entre a
resisténcia a compressdo e a taxa de reducdo desses aglomerados, observou-se que a resisténcia
dos briquetes (CCB) praticamente ndo diminuiu durante o aquecimento e a reducdo, com boa
permeabilidade dentro do forno, firmando-se como uma excelente fonte de matéria-prima para

uso em altos-fornos.

Além disso, quando comparados a outras matérias-primas, como o sinter e a pelota de minério de
ferro (Figura 5.8), a reducédo e a carburacdo desses briquetes ocorreram em temperaturas mais
baixas. Entretanto, quando comparada na mesma temperatura, a taxa de reducgéo dos briquetes foi
maior em todas as faixas de temperaturas. Nos testes de reducdo, os resultados mostraram que a
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reacdo de reducdo dos briquetes iniciou-se em uma faixa de baixa temperatura, em torno de
700°C, finalizando-se proximo de 1100°C.

As relacOes entre a taxa de reducao desses aglomerados com a resisténcia a compressdo e com a

temperatura podem ser vistas nas Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente:
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Figura 5.7: Relagdo entre resisténcia a compresséao e taxa de reducdo (KASAI et al., 2003).
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Figura 5.8: Comparacao da taxa de reducao entre diferentes matérias-primas e sua dependéncia em relacéo a
temperatura (KASAI et al., 2003).
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De acordo com Kwon et al. (2016), o principal mecanismo da reacdo de reducéo de briquetes de
ferro e um material carbonoso €é a reacdo de redugdo direta. Quando o ferro metélico (Fe) é

produzido, a reacdo de reducéo do FeO ¢ acelerada por carburacdo interna.

A fim de estudar o processo de briquetagem a quente como um novo método de producéo de
aglomerados compostos de carbono (CCB), Kasai et al. (2011) investigaram a relagdo entre o uso
desses aglomerados na camada (ou leito) de minério de um alto-forno, com o objetivo de reduzir
a taxa de agente redutor na operacao desse reator. Os autores estabeleceram que o método usando
0 gas CO produzido pela mistura de uma pequena quantidade de briquetes na camada de minério
para reduzir os aglomerados circundantes (como o sinter e a pelota) é eficaz quanto a reducdo da
taxa de agente redutor no alto-forno, o que pode estar relacionado ao gas rico em CO que é
produzido a partir de uma faixa de baixa temperatura. A reacdo no leito de minério de ferro com

uso do CCB é apresentada na Figura 5.9:

co, CCB
Pelota '
CO, < , CO,
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|
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Figura 5.9: Reacdo no leito de minério de ferro com adicdo de CCB (KASAI et al., 2011).

E necessario, ainda, investigar, sistematicamente, o comportamento desses aglomerados nos
altos-fornos. Diante isso, Chu et al. (2004) estudaram a utilizacdo de briquetes aglomerados a
quente (CCB) como carga em altos-fornos, por meio de andlises numeéricas que simulavam,

através de um complexo modelo matemaético, diferentes carregamentos de CCB nesses reatores,
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comprovando premissas basicas que devem ser atendidas para a utilizacdo desses aglomerados
em altos-fornos e que ja foram mencionadas nesse estudo: produtividade, reducdo do consumo
energético e, consequentemente, da emissdo de gases nocivos ao meio ambiente. No trabalho de
Chu et al. (2004), admitiu-se que o CCB é composto de hematita, carbono e ganga (SiO,, CaO,
MgO e Al,O3) e, ap06s seu carregamento no alto-forno, é aquecido através da troca de calor com
gases ascendentes. Quando a temperatura atinge um determinado valor, a reducdo do 6xido de
ferro pelo carbono presente no carvao ocorre no interior do CCB e, dessa reacao, sao liberados
CO e CO,, simultaneamente, como produtos gasosos. Além disso, a reacdo de Boudouard
(solution loss) entre o carbono na superficie do CCB e o CO; na corrente de gas também €
considerada. Conforme o CCB desce dentro do alto-forno e entra na zona de altas temperaturas,

ocorre 0 amolecimento e a fusao do ferro reduzido (se ainda existir) e da ganga no CCB.

A operacdo dos altos-fornos examinada no estudo de Chu et al. (2004) ocorreu com o
carregamento de trés componentes da carga solida: CCB, sinter e coque. Para a avaliacdo do
desempenho operacional do alto-forno, foram considerados quatro casos distintos, nos quais a
porcentagem, em massa, do carregamento de CCB sobre a carga ferrifera (sinter e CCB) foi de 0
(considerado caso base), 10, 20 e 30%. A variacdo do desempenho foi obtida por meio de
variaveis de processo (temperatura, grau de reducdo, taxa de reagdo, concentracdo de
componentes gasosos, entre outras) e parametros gerais de operacdo do reator (consumo de
agente redutor, produtividade, taxa de escoria, temperatura do gas de saida e eficiéncia de CO).
As simulacbes permitiram analisar o efeito da taxa de carregamento de CCB na produtividade do
ferro gusa, na taxa de escoria produzida e no consumo de agente redutor. Foi observada, com o
aumento da proporcdo de CCB no carregamento do alto-forno, uma maior produtividade na
obtencdo do ferro gusa, enquanto a taxa de escoria tende a diminuir (Figura 5.10-a). Essa
diminuicdo pode ser justificada pela menor quantidade de coque na carga carregada e pela menor
guantidade de ganga no CCB. Quanto ao consumo de agentes redutores (carvao pulverizado,
carbono no CCB e coque), considerou-se que, partindo de todo o carbono proveniente dos
mesmos, a quantidade total de agentes redutores diminui com o carregamento de CCB no alto-
forno. Como a taxa de injecdo de carvao pulverizado foi constante em todas as simulagdes, a
quantidade de carvao pulverizado por tonelada de ferro gusa diminui discretamente, devido ao
aumento da produtividade com um maior carregamento de CCB. Ja a quantidade de carbono

presente no CCB aumenta, proporcionalmente, em virtude da quantidade de briquete carregado,
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enquanto a taxa de coque apresenta notavel reducdo, confirmando o conceito proposto para a
utilizacdo desses briquetes como um novo tipo de matéria-prima siderurgica: reduzir o consumo
de coque no alto-forno e melhorar sua eficiéncia de operacdo. No caso de um carregamento de
30% de CCB, por exemplo, a produtividade do ferro gusa aumenta em, aproximadamente, 6,7%;
a taxa prevista de escoria diminui em 7,7%; e a taxa de agente redutor é reduzida em 3,4%, em
comparagdo com o caso base sem o carregamento de CCB (Figura 5.10-b). Desse modo, espera-

se que o carregamento desses aglomerados (CCB) melhore o desempenho dos altos-fornos.
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Figura 5.10: Efeito de diferentes simula¢des do carregamento de CCB na (a) produtividade do ferro gusa e taxa de
escoria e no (b) consumo de agentes redutores (CHU et al., 2004).

As propriedades dos briquetes estdo diretamente relacionadas a aplicacdo e emprego final desses
aglomerados em reatores de reducédo, atuando como um indicativo do desempenho e da qualidade
dos briquetes. Chu et al. (2011) desenvolveram um estudo experimental das propriedades
metaldrgicas do CCB e simularam, numericamente, a operacdo de altos-fornos com o
carregamento desses briquetes. Esses aglomerados foram fabricados a partir da mistura de finos
de minério de ferro e finos de carvdo, esse ultimo em uma propor¢do de 25 a 35% e
granulometria inferior a 180 mesh (0,082 mm). Inicialmente, as propriedades metaldrgicas dos
briquetes, incluindo resisténcia a compressdo a frio, indice de degradacdo sob reducdo (RDI),
indice de inchamento (RSI), redutibilidade, resisténcia a altas temperaturas, amolecimento e
gotejamento, foram avaliadas e comparadas as propriedades de cargas ferriferas normalmente

utilizadas em altos-fornos (como sinter e pelotas), revelando que esses briquetes possuem
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propriedades metallrgicas adequadas para uso como carga na producdo de ferro nesses reatores.
Os autores ainda afirmaram que o carregamento desses briquetes contribui para o melhor
desempenho dos altos-fornos e, através de experimentos em condi¢des simuladas do alto-forno,
os efeitos do carregamento de CCB nas propriedades de amolecimento e gotejamento das cargas
mistas desse reator foram avaliados, indicando que a maior proporgdo de CCB nas cargas de ferro
(sinter, pelota e CCB) € de, aproximadamente, 40 a 50%, a fim de se obter propriedades

adequadas.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos indices das propriedades de RDI e RSI dos briquetes,
em comparacdo com pelotas e sinter. Evidentemente, os indices de RDI e RSI do CCB excedem

os resultados dos demais aglomerados.

Tabela 5.1: Comparacéo dos indices de RDI e RSI entre briquete (CCB), pelota e sinter (CHU et al., 2011).

Aglomerado RDl.3 (%6) RDl.3,15 (%) RDIys5 (%) RSI (%)
CCB 97,74 97,88 1,96 1,80
Pelota 70,07 86,99 7,04 13,40
Sinter 86,37 92,04 2,46 -

Briquetes compostos de minério de ferro e carbono apresentam-se como uma nova matéria-prima
para o controle da temperatura da zona de reserva térmica do alto-forno (TRZ). A Figura 5.11
exibe o perfil de temperaturas do alto-forno com carregamento de CCB, a partir do trabalho de
Chu et al. (2011). Através da simulacdo numérica envolvendo a operacdo desse reator com o
carregamento desses briquetes, observou-se que as isotermas foram, gradualmente, deslocadas
para baixo, estreitando-se com o aumento da razdo de carga de CCB adicionada, com a
localizagdo da zona coesiva alterando-se para baixo e a temperatura da zona de reserva térmica
diminuindo com o carregamento de CCB. Para um carregamento de 30% de CCB, por exemplo, a
temperatura da zona de reserva térmica foi reduzida em, aproximadamente, 200°C. A zona
coesiva (ou zona de amolecimento e fusdo) corresponde a regido do alto-forno onde os
componentes da carga metalica e fundentes iniciam o amolecimento e se fundem e onde a maior
parte da reducdo dos Oxidos e da reacdo de gaseificacdo do carbono (solution loss) ocorre. Situa-
se na faixa de temperatura compreendida entre o inicio do amolecimento e a fusdo da carga

ferrifera. Nesse exemplo, no trabalho de Chu et al. (2011), definiu-se entre as curvas de
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temperatura entre 1200 e 1400°C, sendo indicada pelas linhas tracejadas na Figura 5.11. J& a zona
de reserva térmica engloba parte da cuba do alto-forno (baixa e média cuba), onde ocorre uma

variacdo minima da temperatura ao longo da regido (SILVA, 2018).

25

20

-t
o

Altura (m)

10

(a) Base (b) 10% CCB (c) 20% CCB (d) 30% CCB

Figura 5.11: Efeitos do carregamento de CCB na distribui¢do da temperatura (CHU et al., 2011).

A reducdo da temperatura da zona de reserva térmica no alto-forno foi, também, estudada por
Kasai et al. (2004). Quando briquetes de minério de ferro e carbono sdo utilizados, sendo
misturados a camada de minério de ferro nesse reator, mesmo em proporc¢des de mistura a partir
de um valor comparativamente pequeno (na ordem de 20% em massa), € possivel que ocorra a
reacdo de reducdo direta devido ao carbono solido e, como resultado, a temperatura da zona de
reserva térmica pode ser reduzida ainda mais. Nessas condi¢c6es, 0 uso de briquetes de minério de
ferro e carbono pode melhorar a eficiéncia de utilizacdo do gas CO e do alto-forno e,

consequentemente, diminuir a taxa de agente redutor.

Em resumo, o CCB é um aglomerado que combina carvao e minério de ferro (inclusive de baixos

teores) por meio da tecnologia de aglomeracdo, sendo considerado uma matéria-prima
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promissora para melhorar a eficiéncia energética e reduzir a taxa de combustivel para a
fabricacdo de ferro em altos-fornos. Comparados ao minério de ferro comum, esses aglomerados
podem ser reduzidos mais rapidamente, devido ao contato proximo entre as particulas, com a
ocorréncia matua das reacfes quimicas de gaseificacdo do carbono e reducdo do éxido de ferro.
Para a otimizacdo das propriedades fisico-quimicas do CCB e seu carregamento em altos-fornos,
é importante que ensaios sejam realizados, em termos de selecdo e caracterizagdo das matérias-
primas, propor¢do da mistura dos componentes, condi¢cbes de briquetagem e tratamento
térmico/carbonizacdo e analise do comportamento desses aglomerados e seu impacto no
desempenho dos reatores (YU e SHEN, 2019). O esquema de um alto-forno com emprego de

CCB como carga € ilustrado na Figura 5.12 a seguir:

Camada de coque

Camanda de minério-CCB

Camada de coque
------- >

Camada de mistura de
minério e CCB

Zona coesiva

Zona de gotejamento

Zona de combustao

Escéria Ventaneira

Metal quente Furo de corrida

Figura 5.12: Esquema de um alto-forno com carregamento de CCB (YU e SHEN, 2019).

Na literatura, as técnicas de producdo de CCB variam entre os autores conforme alguns
parametros de processo. As principais varidveis estudadas sdo: proporcdo entre as matérias-
primas (minério de ferro e carvao), caracteristicas do minério de ferro e tipo de carvao utilizado
(baseado em sua fluidez), granulometria das particulas, temperatura de briquetagem, pressao de
compactacdo, temperatura e duragdo do tratamento térmico posterior & briquetagem. Essas
variaveis podem estar relacionadas com as propriedades do briquete produzido e, juntamente com

0 método de fabricacao utilizado, podem afetar a processabilidade e a qualidade do mesmo.

O efeito das caracteristicas e propriedades do minério de ferro e do carvdo no comportamento de

reacdo do CCB foi investigado por Ueki et al. (2009), com base no grau de oxidagdo do minério
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de ferro e na fluidez do carvédo. No estudo, diferentes briquetes foram produzidos pela mistura de
dois tipos de minérios de ferro e carvBes com propriedades distintas. Considerando o minério de
ferro com as mesmas propriedades, nos briquetes produzidos a partir do carvdo de alta fluidez
(log(méxima fluidez/ddpm)) = 3,36), quando comparados a briquetes compostos por carvao sem
caracteristica de fluidez, as taxas de reducdo e gaseificagdo foram maiores, ja que o contato do
minério de ferro com o carvao intensificou-se. Dessa forma, a fluidez do carvdo é uma das
principais caracteristicas para a producdo desses briquetes. Além disso, caso o carvdo nao
apresente uma caracteristica aglomerante, propriedades inferiores poderdo surgir ou ndo seréo
produzidos briquetes (CCB) a partir da técnica de briquetagem a quente. Com relacdo a fonte
ferrifera constituinte dos briquetes, foram utilizados minério a base de hematita e minério a base
de magnetita. Observou-se que a diferenca na reatividade do CCB conforme as propriedades do
minério de ferro se deve ao fato da hematita ter melhor propriedade redutora do que a magnetita.
Assim, nos briquetes produzidos a partir da hematita, a taxa de redugéo foi mais alta, o que pode
ser justificado pela maior taxa de reducdo do minério. Os autores ainda concluiram que a taxa de
reacdo do CCB formado por carvao de alta fluidez e minério de hematita foi a mais rapida entre

todas as amostras estudadas.
5.1.2 Briquetes com atuacao com carga redutora

Outra formulacdo da producéao de briquetes compostos por uma fonte ferrifera e outra carbonosa,
na forma de carvao, é descrita nos estudos a seguir. Denominados composto de ferro carbono
(carbon iron composite - CIC), iron coke, ferro-coque, iron coke hot briquette (ICHB), esses
aglomerados sdo constituidos, em maior proporcdo, por carvdo, apresentando definicdo,
comportamento e caracterizacdo um pouco diferente do que foi visto até entdo, atuando como
carga redutora nos reatores metallrgicos. No entanto, possuem algumas caracteristicas
semelhantes aos aglomerados de atuacdo como carga ferrifera descritos até aqui, sendo o
emprego e a viabilidade de uso desses aglomerados considerados como uma alternativa

inovadora para a reducdo do consumo de energia nos altos-fornos e das emissées de COx.
- Carbon iron composite/Composto de ferro carbono (CIC):

Anyashiki et al. (2009) e Yamamoto et al. (2011) desenvolveram e caracterizaram um novo
aglomerado para uso como carga em altos-fornos (diferente do minério sinterizado e do coque

convencional), utilizando-o como matéria-prima para satisfazer tanto a reducdo do minério de
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ferro quanto a alta reatividade do coque, com foco na temperatura da zona de reserva térmica. O
composto de ferro carbono (CIC), como é denominado, € produzido pela mistura de carvao e
minério de ferro, seguida pela briquetagem e carbonizacdo dos aglomerados, resultando em
briquetes que sdo carbonizados para produzir um composto formado por coque contendo uma
fonte de ferro parcialmente reduzida. O CIC pode ser utilizado como material redutor em altos-
fornos, juntamente com o coque convencional. A Figura 5.13 apresenta um esquema do processo

de producéo desses aglomerados:

¢ — _l Pré-aquecimento
Minerio de ferro
— & Coque convencional
Carvio Misturador e l
hctngencimion Gas de baixa temperatura n . 1

==
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—_—l

Briquetagem

Coque convencional
[ CR—

—s Forno de
Gas de refrigeracio
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Britador
Ferro gusa

2y

CIC

b
‘/

Alto-forno

Figura 5.13: Esquema do processo de producdo do CIC e seu carregamento no alto-forno (YAMAMOTO et al.,
2011).
No estudo de Anyashiki et al. (2009), a mistura foi preparada contendo uma propor¢do dos
constituintes de 40%, em massa, de minério de ferro e 60% de carvdo, sem uso de aglomerantes.
Apesar dos autores citarem que o processo de briquetagem das amostras foi realizado a quente, a
temperatura utilizada na aglomeracéo das particulas ocorreu em uma faixa de 110-130°C, abaixo
da temperatura de amolecimento dos carvdes que, normalmente, encontra-se em 350°C. Na faixa
de temperatura utilizada, ndo é possivel atingir o patamar de temperatura da manifestacdo da
plasticidade térmica do carvé@o. Apesar disso, o carvao sofreu densificacdo em uma condi¢do em
gue o minério de ferro se infiltrou nas fendas entre as particulas de carvdo, indicando que

briquetes podem, também, ser produzidos por densificagdo sem o uso de um aglomerante.
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Foram analisadas a microestrutura da secdo transversal dos briquetes, embora diferente da
microestrutura de briquetes produzidos em temperaturas proximas a temperatura de
amolecimento e ponto de fusdo do carvdo, e a microestrutura do composto de ferro carbono,
ambas apresentadas na Figura 5.14, com visualizacdo do minério de ferro e carvdo antes do
processo de carbonizacdo (a) e presenca de coque e ferro metélico ap6s a carbonizacao (b), o que
indica uma reducgdo da maior parte do minério de ferro adicionado a metal durante o processo.

Minério de ferro Carviao Poro Coque Metal-Fe

10 um
100 um —
(a) Briquetes ndo carbonizados (b) Briquetes carbonizados

Figura 5.14: Microestrutura da sec&o transversal do briquete antes e ap6s a carbonizacdo (ANYASHIKI et al., 2009).

Ensaios realizados por Anyashiki et al. (2009) sobre esse briquetes determinaram uma elevada
resisténcia a compressdo (acima de 2000 N), sendo esse um valor bem superior quando
comparado ao coque convencional, e indice de reatividade (CRI) de 53%, que corresponde,
praticamente, ao dobro do valor de um coque convencional. Como um coque de alta reatividade,
0 composto de ferro carbono pode e deve ser usado como um substituto parcial do coque,
permitindo a operacdo de baixo RAR (reduction agent ratio), que corresponde ao consumo de
redutores em um alto-forno, ou seja, a taxa de agente de reducdo do reator. Esse valor pode ser
expresso como 0 peso total dos materiais redutores (carvdo pulverizado, coque, etc.) para
produzir uma tonelada de ferro, independentemente do tipo de redutor utilizado, os quais
diferem-se parcialmente entre si, sendo que as cinzas, que ndo contribuem para a reducéo,
também estdo incluidas nesse valor. Algumas tecnologias para melhorar a eficiéncia de reacdo
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dos altos-fornos estéo relacionadas a reducgdo dessa taxa (RAR), sendo extremamente importantes
para um efeito de economia de energia e reducdo das emissoes de CO,, um dos grandes desafios
da industria siderdrgica, ja que a producdo de ferro nos altos-fornos, bem como processos nas
coquerias e de sinterizacdo, sdo responsaveis por uma elevada porcentagem dessas emissdes
(ANYASHIKI et al., 2009; YAMAMOTO et al., 2011).

Yamamoto et al. (2011) realizaram um estudo para verificar o efeito do uso desses aglomerados
no comportamento de reacdo em altos-fornos. Atraves da investigacdo da taxa de reacdo e da
resisténcia apds reacdo do CIC, concluiram que ele pode apresentar resisténcia para suportar
cargas nesses reatores ao ser misturado junto a outras matérias-primas. Por meio de uma
investigacdo sobre a reatividade do CO; em condi¢do simulada do alto-forno, revelaram que a
temperatura inicial de reacdo do CIC, com uma propor¢do de minério de 27,9%, em massa, é
inferior a temperatura do coque convencional (cerca de 150°C) e que sua velocidade de reacédo é
consideravelmente maior quando comparada a do coque. E, ainda, que o ferro presente nesses
briquetes dificilmente é reduzido quando aquecidos a 600°C. No entanto, quando aquecidos a
uma temperatura maior, em torno de 900°C, a taxa de reducdo do ferro atinge um valor de,
aproximadamente, 90%. Dessa forma, € importante e necessario estudar processos de producédo
de briquetes que possam controlar as condi¢cGes de aquecimento e a taxa de aumento da

temperatura, de forma a aproveitar suas caracteristicas.
- Iron coke/Ferro-coke/Ferro-coque:

Como visto, a eficiéncia de reacdo dos altos-fornos e a diminuicédo da taxa de agente de reducéo
(ou agente redutor) sdo uma das questdes mais significativas no processo de producdo de ferro
sob o ponto de vista de economia de energia e recursos, podendo ser alcangadas pelo uso de
coque altamente reativo. Nesse sentido, estudos vém sendo realizados para comprovar a
utilizacdo de aglomerados de carvdo com alto teor de ferro (iron coke ou ferro-cogue), como
forma de diminuir a taxa de agente redutor e a temperatura da zona de reserva térmica em um
alto-forno (NOMURA et al., 2010; TAKEDA et al., 2011). Segundo Flores et al. (2014), na
producéo do aco, tém se destacado processos que visam reduzir as emissdes de CO, e 0 consumo

de energia.

O conceito dessa nova tecnologia baseia-se na redugdo da temperatura da zona de reserva térmica

dos altos-fornos, a qual pode ser alcancada através do uso de aglomerados contendo carbono
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(carvao/coque) e ferro, podendo estar intimamente associada ao encurtamento da distancia entre o
carbono e o 6xido de ferro ou ferro metalico. Uma das medidas de controle do equilibrio de
reducdo nos altos-fornos ocorre através da reducdo da temperatura da zona de reserva térmica,
aumentando a reatividade do carbono. Tanto o aumento da reatividade quimica quanto a reducao
do tamanho dos materiais carbonosos sdo métodos para aumentar a reatividade do carbono
(HIGUCHI et al., 2020).

Nomura et al. (2010) estudaram o comportamento de reacdo do iron coke, formado pela
carbonizacdo do briquete de carvao e minério de ferro, quando misturado ao coque convencional
e na presencga de alcali em um simulador de reag&o interna de um alto-forno (também conhecido
como BIS), observando que o iron coke reage seletivamente e preferencialmente préximo a
temperatura da zona de reserva térmica, em torno de 900°C, enquanto o coque convencional
quase ndo reage e € protegido de qualquer degradacdo, ndo existindo interacfes entre esses
materiais. 1sso resulta em uma diminuicdo da temperatura da zona de reserva térmica que, por sua
vez, esta relacionada a uma reagdo seletiva do iron coke em uma faixa de temperatura mais baixa.
Além disso, esses aglomerados tém resisténcia (forca) quase equivalente a do coque convencional
apos determinada porcentagem de reacdo, bem como maior reatividade com alto teor de ferro.
Essa relacdo foi observada, também, no estudo de Higuchi et al. (2011), o qual determinou que o
uso do iron coke com um teor de ferro de 43% em altos-fornos poderia diminuir a temperatura da

zona de reserva térmica em 186°C, resultando em um aumento de 6,8% na reducao.

Higuchi et al. (2011) avaliaram, ainda, a influéncia do teor de minério de ferro no iron coke, com
base no comportamento de reacdo sob a condi¢do de simulacdo do alto-forno. Aglomerados com
variadas quantidades de ferro foram produzidos em escala de laboratério e os ensaios indicaram
que, com o aumento da propor¢do de minério de ferro, a resisténcia a frio dos briquetes foi
diminuida, porém, a reatividade do iron coke apresentou valores mais elevados, confirmando o
efeito catalisador do minério de ferro. Em resumo, a adi¢cdo de minério de ferro pode resultar na
deterioracdo da resisténcia do aglomerado e no aumento de sua reatividade. A diminuicdo da
resisténcia desses aglomerados pela adicdo de minério de ferro ocorre em funcdo de mudangas
em suas microestruturas, como perda da matriz base do coque e prevencdo da dilatagcdo das
particulas de carvao pelo minério de ferro, resultando em uma ligacdo mais fraca das particulas
de carvdo, alem do aumento do volume de poros decorrente do consumo de carbono pela reducao
do minério (HIGUCHI et al., 2011; TAKEDA et al., 2011). Segundo Higuchi et al. (2011), para

121



0 desenvolvimento do processo, a propor¢do ideal da adicdo de minério de ferro é observada em
uma proporcdo de mistura de 30%, com uma queda na resisténcia mais acentuada quando a taxa
de adicdo de ferro é superior a esse valor. Torna-se, entdo, necessario otimizar a proporcao da

mistura de minério de ferro nesses aglomerados, de forma a potencializar suas propriedades.

A influéncia da proporgdo de minério de ferro na resisténcia a frio e na reatividade do iron coke
pode ser observada na Figura 5.15:
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Figura 5.15: Influéncia da proporgéo de minério de ferro na resisténcia a frio e reatividade CRI do iron coke
(HIGUCHI et al., 2011).
A Figura 5.16 apresenta os resultados da analise microestrutural do iron coke produzido
conforme a variacdo de minério de ferro. Com adicdo de 10% de minério de ferro, observa-se
uma ligacdo fraca na matriz de coque, enquanto que, com uma adi¢cdo de 50%, apenas as

particulas grosseiras de carvao se expandiram, diferentemente das particulas finas de carvéo.
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Figura 5.16: Influéncia da proporcéo de minério de ferro na microestrutura do iron coke (HIGUCHI et al., 2011).
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De acordo com Wang et al. (2016) e Wang et al. (2017), o iron coke é um dos compostos de
ferro-carbono, possuindo alta reatividade, inclusive quando comparado ao coque convencional,
pelo efeito catalisador do minério de ferro ou ferro metélico na gaseificacdo do carbono e ao
arranjo proximo do minério de ferro e dos materiais carbonosos. O efeito catalisador do ferro
aumenta drasticamente a eficiéncia de reducdo do minério de ferro, reduzindo a taxa de coque no
alto-forno, diminuindo, significativamente, as emissées de CO,. Segundo os autores, o0 iron coke
produzido com uma proporcdo de minério de ferro de até 30%, em massa, proporciona uma

resisténcia suficiente para uso em altos-fornos (como ja observado anteriormente).

No contexto de desenvolvimento de tecnologias sustentdveis e inovadoras na industria
siderdrgica, Takeda et al. (2011) dedicaram-se a estudar a producdo de aglomerados compostos
por minério de ferro e carvao que contribuam para 0 aumento da reducdo do minério de ferro e
diminuicdo das emissdes de CO; no processo de operacdo de um alto-forno. Partindo do mesmo
conceito das pesquisas anteriores, esse aglomerado, aqui denominado ferro-coke (ferro-coque),
foi desenvolvido, sendo considerado um novo material para uso como carga em altos-fornos,
ficando atras do minério sinterizado (sinter) e do coque, tendo como caracteristicas a diminuicao
da proporc¢do de agente redutor do alto-forno e o aumento do uso de minério de ferro e carvéo de

baixos teores.

Sua producéo baseia-se, conforme Takeda et al. (2011), em trés etapas principais: (1) otimizagéo
da estrutura e composicdo dos aglomerados, contendo cerca de 30% de ferro, podendo, ainda, ser
utilizado um aglomerante especifico; (2) processo de briquetagem e (3) carbonizacdo e reducéo
simultaneas. A carbonizacdo e a reducdo dos briquetes sdo realizadas em um forno de
aquecimento, com consequente producdo do ferro-coke, apresentando grau de resisténcia e
reducdo suficiente para carregamento e uso em altos-fornos, onde sdo carregados juntamente com
0 minério de ferro em suas diferentes configuragdes. O emprego do ferro-coke permite que as
taxas de uso do carvdo e do minério de ferro de baixos teores sejam significativamente
aumentadas em comparagdo com a tecnologia convencional, contribuindo para o uso eficiente de
matérias-primas consideradas, por muito tempo, sem grande aplicabilidade na industria

siderurgica e sem valor econdmico significativo.

O processo de producdo do ferro-coke até as etapas de carregamento e operacdo do alto-forno

com uso desses aglomerados ¢é apresentado esquematicamente na Figura 5.17:
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Figura 5.17: Desenvolvimento do processo de producéo de ferro-coke (adaptado de TAKEDA et al., 2011).

A carbonizacdo é uma etapa indispensavel do processo de briquetagem em algumas de suas
aplicacdes. O comportamento e as reagdes que ocorrem durante a carbonizacdo dos briquetes
seguem, linearmente, as principais etapas da transformagdo do carvdo em coque durante a
coqueificacdo, estando diretamente relacionadas ao processo. Nesse contexto, 0 comportamento
da carbonizacdo desses aglomerados foi estudado por Flores et al. (2014) e Flores et al. (2017).
Briquetes constituidos por carvdo e minério de ferro (58,8% de carvao mineral, 4,5% de carvédo
vegetal, 27,1% de minério de ferro e 9,6% de aglomerante) foram produzidos e submetidos a
carbonizacdo em forno laboratorial, onde foram avaliadas trés temperaturas finais de
carbonizacdo: 400°C (etapa pré-plastica), 600°C (semi-coque) e 1000°C (coque), e em
termobalanga, com determinacéo da perda massa dos briquetes durante a carbonizacao.

Os experimentos em termobalanca permitiram uma avaliacdo detalhada da perda de massa dos
briquetes devido a cada uma das etapas de carbonizacdo, apresentando um maior valor, com
elevadas taxas de perda de massa, no intervalo entre 340 e 600°C. Essa perda de massa pode estar
relacionada a perda de matéria volatil dos carvOes metallrgicos durante o processo de
coqueificacdo, que ocorre em temperaturas entre 350 e 550°C, acompanhada da transformacéo
plastica dos carvBes. No inicio do processo, em temperaturas de até 220°C, a perda de massa
pode estar associada & vaporizacdo da umidade e/ou a decomposi¢do térmica do aglomerante
utilizado durante a mistura e briquetagem das matérias-primas. Ap0s o0 periodo de
desvolatilizacdo priméria dos carvdes, que ocorre até 350°C, a taxa de perda de massa dos
briquetes permaneceu relativamente constante, até atingir temperaturas proximas a 650°C. A

partir dessa temperatura, um aumento da taxa de perda de massa foi observado, com valores
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maximos em temperaturas em torno de 730°C, podendo estar associado ao aumento da pressdo
parcial de CO no interior dos briquetes, criando condicGes para que ocorra a reducdo dos 6xidos
hematita e magnetita até wustita, com consumo de carbono. Em temperaturas superiores a 600°C,
que correspondem a terceira e ultima etapa da transformacdo do carvdo em coque, 0 semi-coque
formado perde pequenas quantidades de massa por desvolatilizacdo, composta, principalmente,
por hidrogénio e hidrocarbonetos. Por fim, em temperaturas acima de 800°C, a perda de massa
resulta, muito provavelmente, do aumento das condicdes para a formacdo de CO no interior dos

briquetes e da reducdo da wustita em ferro metalico (FLORES et al., 2014).

Por meio da microscopia 6tica, os briquetes foram analisados antes e apds o processo de

carbonizagdo a uma temperatura de 1000°C, conforme a Figura 5.18 a seguir:

Briquetes nio carbonizados Briquetes carbonizados a 1000°C

Figura 5.18: Micrografia 6tica dos briquetes antes e ap6s a carbonizacdo (FLORES et al., 2014).

Nos briquetes ndo carbonizados, as particulas de minério de ferro podem ser facilmente
reconhecidas, diferenciando-se das particulas de carvdo por sua elevada reflectancia. Apds o
processo de carbonizacéo, verifica-se um aumento da coesdo da matriz dos briquetes (matriz de
coque e particulas de ferro), com maior aglomeragéo das particulas de carvéo, retendo ou ndo o

ferro formado em seu interior.

Para complementar o estudo desses briquetes, foi, ainda, realizada a caracterizacdo mecénica
desses aglomerados, através de ensaios de compressdo e tamboramento, a partir de diferentes
formulacGes dos briquetes, os quais foram produzidos por diferentes tipos de carvdes. Segundo

Flores et al. (2014), na temperatura de 400°C, briquetes, antes e ap0s a carbonizacdo,
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apresentaram ruptura semelhante para todas as amostras testadas e foi possivel, ainda, observar
gue, mesmo com a decomposicdo térmica do aglomerante, que ocorre em temperaturas menores
que a indicada (em uma faixa de temperatura entre 130 e 220°C), os briquetes mantiveram sua
integridade fisica. Com o aumento da temperatura de carbonizacao para 600°C, verificou-se um
aumento da resisténcia dos briquetes, consequéncia da transformacdo plastica dos carvdes. No
entanto, foi observado que o aumento da resisténcia ocorreu de forma distinta entre os briquetes,
apresentando maior resisténcia aqueles constituidos por carvées minerais com valores mais altos
de maxima fluidez, com consequente melhor aglomeracdo. Em seu estudo, Tanaka (2014)
indicou que carvBes com maiores indices de fluidez tendem a apresentar resisténcia mecénica
mais elevada, uma vez que a capacidade do carvao de se plastificar e ocupar os vazios entre 0s

finos é maior.

Com base nos dados e resultados acima, foi possivel estabelecer e reafirmar uma parte importante
na qual esse trabalho dedicou-se a estudar: as caracteristicas e propriedades dos carvdes e demais
constituintes dos briquetes, assim como o método de producdo e as condi¢cdes do processo de
briquetagem e do tratamento térmico posterior (quando necessario), influenciam, fortemente, a
processabilidade e a qualidade final dos briquetes. Dessa forma, todas as matérias-primas devem
ser submetidas a etapas de caracterizacdo, com determinacdo de suas propriedades fisicas,
quimicas e metalurgicas. No estudo de Flores et al. (2014), a resisténcia mecanica dos briquetes,
por exemplo, apresentou uma significativa dependéncia com a temperatura e o tipo de carvao
utilizado; as caracteristicas morfoldgicas revelaram diferencas importantes entre os brigquetes
testados; o grau de coesdo das amostras produzidas foi maior com o uso de carvOes de mais alta
fluidez; e o coque observado nos briquetes e formado a partir de diferentes tipos de carvoes
apresentou diferencas importantes relacionadas a anisotropia. Em geral, maiores dominios

anisotrépicos estdo relacionados a uma menor resisténcia e reatividade do coque.

Estudos relacionados a producéo e operacdo dos altos-fornos com emprego desses briquetes vém
sendo desenvolvidos ao longo dos anos. Nesse Gltimo caso, a partir do controle da distribuicdo de
cargas para uso desses aglomerados na posicao ideal em uma camada de minério, juntamente
com o desenvolvimento de modelos de simulacdo que permitam avaliar o desempenho geral da
operacdo de um alto-forno. Dessa forma, podem contribuir para a evolugdo de tecnologias de

fabricacdo de ferro que sejam ambientalmente favoraveis e eficientes, promovendo, assim,
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aplicacdes praticas e sustentaveis, tdo necessarias no atual cenario da siderurgia brasileira e

mundial.

Como exemplo, pode ser citada a associagdo entre a Organizacdo de Desenvolvimento de Nova
Energia e Tecnologia Industrial (NEDO) e a JFE Steel Corporation/Japdo, em cooperacdo com a
Kobe Steel Ltd. e a Nippon Steel Corporation, que vém trabalhando no desenvolvimento do
processo de producdo do ferro-coque, a partir de matérias-primas como carvao e minério de ferro
de baixos teores. O projeto vem sendo conduzido desde 2017, com o objetivo de reduzir o
consumo de energia e as emissdes de CO, no processo de fabricacdo de ferro em,
aproximadamente, 10% até o ano de 2023. A planta empirica, construida na usina da JFE Steel
em Fukuyama/Japdo, foi projetada com capacidade diaria de 300 toneladas e sua instalacéo,
considerada de média escala e correspondente a um quinto da capacidade de producdo diaria de
1500 toneladas prevista para operacdo comercial, foi concluida em Outubro de 2020, iniciando,
no mesmo més, os testes demonstrativos. Para que de fato esse projeto tivesse viabilidade, foram,
ainda, realizados ensaios e testes iniciais em uma planta em escala de bancada com capacidade de
producdo de 0,5 toneladas/dia e, posteriormente, em uma planta piloto com producdo de 30
toneladas/dia, com inicio das opera¢cdes experimentais em 2011, ambas, também, pela JFE Steel.
Essas primeiras informagdes foram indicadas por Wang et al. (2017) e atualizadas pela empresa
(JFE STEEL, 2020).

- Iron coke hot briquette (ICHB):

Wang et al. (2016) propuseram um novo método de producdo de briquetes a quente constituidos
de ferro e carbono, denominados iron coke hot briquette (ICHB) e investigaram,
experimentalmente, suas propriedades fundamentais, fornecendo todo suporte tecnoldgico e base
tedrica para a aplicacdo pratica desses briquetes. Baseado nas condi¢es de suas matérias-primas,
esses aglomerados também podem ser vistos como um novo tipo de carga para a fabricagdo de
ferro em altos-fornos, substituindo parte do coque convencional de acordo com o balanco de

carbono fixo.

Os briquetes, produzidos por finos de minério de ferro, carvdo betuminoso e carvao antracito,
foram submetidos, ap6s briquetagem, a um sistema de tratamento de aquecimento para
carbonizagdo, sendo gerados apo6s a etapa de resfriamento. Os resultados mostraram que 0S

parametros de preparacdo otimizados do ICHB incluem 15% de minério de ferro, 65% de carvao
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betuminoso, 20% de carvdo antracito, temperatura de briquetagem a quente de 350°C,
temperatura de carbonizagdo de 1100°C e tempo de carbonizacédo de 4 horas.

O processo de briquetagem inclui alguns pardmetros e variaveis de processo que visam
desenvolver e caracterizar aglomerados com caracteristicas e propriedades adequadas a sua
utilizacdo em reatores de reducdo e a reprodutibilidade da técnica, definindo suas condigoes
ideais, potencializando os resultados e evitando possiveis falhas e a inexequibilidade do processo.
A reatividade e a resisténcia ap0s reacdo sdo dois dos parametros de maior importancia na
avaliacdo da qualidade do coque para uso em grandes altos-fornos e algumas das propriedades
metalUrgicas mais dominantes do ICHB. Em virtude disso, tornaram-se objetos de estudo de
muitos autores que buscam desenvolver e caracterizar produtos a partir de diferentes fontes

carbonosas.

Nas condi¢Oes especificadas por Wang et al. (2016), a resisténcia a compressdo do ICHB atingiu
um valor de 5547,50 N, enquanto a reatividade (CRI) e a resisténcia apos reacdo (CSR) foram de
62,4 e 10,6%, respectivamente. Quando comparado ao coque convencional produzido pelas
coquerias, o ICHB apresenta alta reatividade e quando carregado no alto-forno, espera-se que ele
tenha efeito protetor sobre o coque (da gaseificacdo com CO,), porém com certa limitacdo. O
efeito protetor € mais 6bvio com a adicdo de 10% de ICHB, valor no qual a perda de peso e a
resisténcia apds reacdo do ICHB permanecem praticamente inalteradas a partir do aumento de
sua taxa de adicdo. Isso pode ser explicado pela capacidade de reatividade do ICHB, o que faz
com que uma maior quantidade possa reagir com o CO,. Além de alta reatividade, o ICHB
apresenta baixa resisténcia apds reacdo, um menor valor quando comparado ao coque

convencional, o que pode ter serio impacto na permeabilidade do alto-forno.

Ainda segundo Wang et al. (2016), as propriedades de amolecimento e gotejamento da carga
podem refletir a realidade envolvida na fusdo e reducdo do minério de ferro no alto-forno.
Levando em consideragdo esse raciocinio, com o aumento da taxa de carregamento de ICHB, as
temperaturas iniciais e finais de amolecimento diminuem gradualmente, 0 que se deve,
principalmente, a taxa de reducdo da carga de ferro, que aumenta com o carregamento de
briquetes. Além disso, a temperatura inicial de fusdo sofre um aumento, enquanto a temperatura
de gotejamento é reduzida. Logo, o intervalo de amolecimento amplia de 206,3 para 218,9°C, ao

passo que o intervalo de fusdo (ou seja, a zona coesa) é reduzido de 171,1 para 124,8°C.
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Enquanto isso, a permeabilidade da carga mista se torna melhor e a taxa de gotejamento aumenta
de inicio, reduzindo em seguida, a qual adquire um valor médximo com 30% de carregamento de
ICHB. Dessa forma, assim como foi evidenciado por outros autores relatados nesse estudo,
como, por exemplo, Chu et al. (2004) e Chu et al. (2011), a taxa de carregamento adequada de

briquetes constituidos de ferro e carbono na carga mista do alto-forno é de cerca de 30%.

Nesses briquetes, a resisténcia & compresséo, bem como a resisténcia a abrasdo/tamboramento,
sdo, também, algumas das propriedades mais importantes em seu estudo, de modo a evitar que
esses aglomerados sejam fragmentados durante as etapas de manuseio, transporte e carregamento
no alto-forno, apresentando caracteristicas apropriadas para sua utilizacdo e aplicacdo posteriores.
A comparacdo dessas propriedades, antes e apds a carbonizacdo, foi realizada por Wang et al.
(2019) e avaliada a partir de umas das varidveis de processo destacada nesse estudo: a adi¢éo de
minério de ferro na mistura briquetada. Segundo os autores, com o aumento da proporcdo de
minério de ferro, a resisténcia a compressdo do briquete (apds briquetagem) sofre um aumento,
enquanto a resisténcia a compressdo do ICHB (apds carbonizacdo) € reduzida. No briquete, a
aglomeracdo ocorre devido a plasticidade térmica do carvdo fundido durante o processo de
briquetagem a quente. Além disso, o contato proximo entre o minério de ferro e o carvao sob
pressao externa pode levar a uma maior densificacdo das particulas e, consequentemente, sua
resisténcia é aumentada. JA no ICHB, a diminuicdo da resisténcia pode ser resultado do
surgimento de poros e fissuras, consequéncia de reacdes complexas que podem ocorrer durante o
processo de carbonizacdo do briquete, como reducdo do minério de ferro, desvolatilizagdo,
decomposicéo e reacdes de policondensacdo. No entanto, como pode ser observado na Figura
5.19, a resisténcia a compressdo do ICHB é consideravelmente maior quando comparada a do

briquete a quente.

Ja a resisténcia ao tamboramento, embora também seja maior para o ICHB do que para o briquete
antes da carbonizacdo, mostra uma tendéncia de variagdo semelhante para ambos o0s
aglomerados, apresentando uma pequena diminuicdo com o0 aumento da taxa de adicdo de
concentrado de minério de ferro, o que pode estar associado a dilatacdo dos carvdes, que € inibida
com a adicdo de ferro, causando adeséo insuficiente das particulas de carvdo. Uma diminuicéo na
dilatacdo total dos carvdes pode reduzir a resisténcia a ruptura da superficie do briquete a quente
e do ICHB.
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A Figura 5.19 apresenta a relacdo entre a taxa de adigdo de concentrado de minério de ferro e as
propriedades de resisténcia a compressdo e resisténcia ao tamboramento do briquete a quente e
do ICHB produzidos:

T

-~ r B Briquete a quente =___ ?(mﬂt a quente
€ oo |- <602 ICHB : 20k Il 1C
s | m= 3 9629 9623 9601 9597 9587
w
w
& S0 e
= g ol
g 4004 E
b £
- .g .4
£ 3000 E 40 %
= = %
@
Z 2000 2 %
3 N ;’/
= (>
1000 2 %
P [ 7
0 = o 7
) 3 10 15 2

Taxa de adicao de concentrado de minério de ferro (%) Taxa de adicao de concentrado de mh_xério de ferro (%)

Figura 5.19: Efeito da adi¢do de minério de ferro na resisténcia a compresséo e ao tamboramento de briquetes a
quente e ICHB (WANG et al., 2019).

Wang et al. (2019) também avaliaram o comportamento de gaseificagdo do ICHB com diferentes
proporgdes de minério de ferro. Assim como relatado por Higuchi et al. (2011) e Wang et al.
(2016), os autores estudaram o efeito catalitico (catalisador) do 6xido de ferro ou ferro metélico
na reacdo de gaseificacdo do carbono, o que indica que a reacdo de gaseificacdo do ICHB é
fortalecida com o aumento da proporcéao de adicdo de minério de ferro, o que pode ser observado
esquematicamente na Figura 5.20:

Reacdo de gaseificacdo
FelFe.0y . c+cO=2c0 @)

C :
O Q \ Fet+COy=FeO+CO M
o & FeO+C=Fe+CO
o °© t
S S o [ .- FIpe
_ o o o § ' = < 5 P
N o IO { €O, i( Ferro )i £
S : '1. ! o E e ..'"'
.t “..._ i Carbono

.
L
.
.
.
L)
.
L)
.
.
.
.
L)
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Figura 5.20: Efeito catalitico do ferro ou dxido de ferro na reacdo de gaseificacdo do carbono (WANG et al., 2019).
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Segundo Wang et al. (2019), durante a reacdo de gaseificacdo, o ferro metélico é oxidado a FeO
pelo CO, gasoso, sendo, imediatamente, reduzido pelo carbono circundante (1). Essas duas
reacOes se combinam para gerar a reacdo de gaseificacdo (2), conforme a Lei de Hess. Nesse
processo, o ferro metélico € usado para transferir oxigénio por meio de uma reacdo redox. Em
conjunto, essas trés consideracbes promovem a reacdo de gaseificacdo do ICHB e, assim, sua

reatividade é acelerada e sua resisténcia apds reacdo € gradualmente diminuida.

Por meio da andlise termogravimeétrica, o trabalho de Wang et al. (2019) determinou que, com 0
aumento da adicdo de minério de ferro na composicdo dos briquetes, a taxa de reacdo de
gaseificacdo do ICHB é elevada e a temperatura inicial de gaseificacdo € nitidamente reduzida,
como consequéncia do efeito catalitico do ferro explicado anteriormente. Dessa forma, a
temperatura inicial da reacdo de gaseificacdo do carbono é uma propriedade térmica

extremamente importante para esses briquetes (ICHB).

Em resumo, o ferro diretamente ligado ao carbono pode atuar como um catalisador, de modo a
aumentar a taxa de reacdo de gaseificacdo do carbono, a qual pode ser considerada como uma
etapa de controle para a reducdo dos aglomerados produzidos a partir de minério de ferro e
carvao. Logo, a reatividade desses aglomerados pode ser substancialmente melhorada. Nesse
sentido, 0 aumento da reacdo de gaseificacdo do agente redutor € uma questdo de grande
importancia no estudo desses aglomerados. De acordo com Watanabe et al. (2010), com o
aumento da reatividade da carga para o alto-forno, é possivel diminuir a temperatura da zona de
reserva térmica e a taxa de agente redutor na producao de ferro gusa, resultando em uma maior
eficiéncia de operacdo dos altos-fornos, sendo, também, um método eficaz para a reducdo das
emissdes de CO, no processo. Em seu trabalho, Watanabe et al. (2010) estudaram o aumento da
reatividade do composto de minério de ferro e carbono usando a reacéo redox de oxido de ferro
na forma de pos, descrevendo a eficiéncia desses particulados no aumento do comportamento de
reducdo desses aglomerados, considerando-os como um produto de alta carga reativa. A reacao
redox do ferro potencializa a reacdo de gaseificacdo do carbono, podendo, assim, acelerar a
reacao do composto de minério de ferro e carbono.

O uso desses briquetes pode influenciar o processo de reducdo do minério de ferro em altos-
fornos, podendo ser utilizados como um substituto parcial do coque e outros agentes redutores,

desempenhando funcGes equivalentes. A partir desse conceito, Wang et al. (2020) investigaram o
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comportamento de reducdo da pelota de minério de ferro com o carregamento de ICHB,
composto por 15% de minério de ferro e 85% de uma mistura de carvGes, em condicOes
simuladas do alto-forno, observando que o processo de reducdo da pelota pode ser melhorado
com o carregamento de ICHB ou coque convencional e, ainda, que o grau de reducéo da pelota
com carga de ICHB é maior do que com a adicdo de coque, 0 que se deve, principalmente, a
maior reatividade do ICHB. Além disso, com o aumento da proporcéo de carga de ICHB de até
30%, o grau de reducdo da pelota sofreu um aumento, o que pode ser explicado pela intensa
reacdo de gaseificacdo do carbono nesses aglomerados. No entanto, esse aumento do grau de
reducdo é limitado, conforme o carregamento de ICHB atinge um determinado valor (superior a
20%).

5.2 Principais Estudos Referentes a Briquetagem de Minério de Ferro e Carvao

O uso de briquetes a partir da mistura de minério de ferro e carvdo em altos-fornos (citados e
descritos detalhadamente por esse estudo), seja qual for sua composi¢do, propriedades ou
condicBes do processo, € de grande importancia para a industria siderargica mundial por todas as
vantagens aqui apresentadas. Embora existam muitos estudos sobre esses aglomerados, pesquisas
ainda sdo necessarias antes que eles possam ser empregados em escala industrial. Por isso, um
estudo detalhado de todo o processo de briquetagem, producdo e caracterizagcdo dos briquetes,
bem como de suas matérias-primas, e uma analise do que, até os dias atuais, tem sido
desenvolvido nesse contexto sdo indispensaveis para a reprodutibilidade e aplicabilidade desses
aglomerados como carga em altos-fornos. Além disso, apresenta-se com o0 objetivo de
compreender profundamente a tecnologia estudada e servir de base para a realizagédo de trabalhos

futuros.

A seqguir, é apresentado um quadro demonstrativo, representado pelas Tabelas 5.2 e 5.3, a partir
de artigos cientificos classificados em ordem cronoldgica, apresentando uma visdo geral dos
principais estudos e métodos de producéo referentes a briquetagem de finos de minério de ferro e
carvdo para uso em altos-fornos, trazendo uma analise de todo o contetdo e suas principais
contribuicdes. Essas tabelas apresentam-se como uma grande contribuicdo desse estudo, partindo
das caracteristicas e propriedades das matérias-primas iniciais e dos briquetes obtidos e das
principais variaveis e condigdes do processo, fornecendo, ainda, detalhes da operacdo dos altos-

fornos com o carregamento de briquetes e indicando condi¢fes ideais de producdo desses
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aglomerados. A Tabela 5.2 reline as principais informacoes relativas a producdo de briquetes com
atuacdo como carga ferrifera nesses reatores, compostos, em maior propor¢do, por minério de
ferro, enquanto a Tabela 5.3 relaciona-se a producao de briquetes com atuacao redutora, a partir

da mistura majoritaria de carvao em sua constituicao.

Esses estudos foram publicados por diversos autores, alguns deles pertencendo a uma mesma
equipe de pesquisa, instituicdo e/ou empresa (representados, nas tabelas, por uma cor especifica e
comum), apresentando variacdes entre os métodos de fabricacdo dos briquetes e os parametros

empregados no processo.
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Tabela 5.2: Diferentes métodos de producéo de briquetes e suas variaveis para uso como carga ferrifera.

Artigo/Autores/
Instituicdo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizacdo do
Carvéo Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condicoes de
Briquetagem

Caracterizacdo dos
Briquetes: Formato,
Dimensdes e
Composi¢do Quimica

Caracterizacdo
Microestrutural do
Produto Final

Avaliacéo do Produto
Final em Escala
Laboratorial

Avaliacéo do Produto
Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Cold Strength
Enhancement
Mechanism of Carbon
Composite Iron Ore
Hot Briquet

Kasai et al. (2001)

Finos de minério para
pelotas de minério de
ferro - pellet feed

Tamanho das particulas:
76% < 74 pm

Tamanho das particulas:
70a80% < 74 um

Méxima fluidez (log(ddpm)):
foram utilizados diversos tipos
de carvdes, com fluidez
variando de 0,90 a 4,37
(Carvio K=3,67 e
Carvao J = 3,54)

Carvao J: MV = 34 /4;
Cinzas = 6,4 (%, base seca);
Reflectancia = 0,86%;

Andalise
elementar, analise
imediata e teste

Carvao/Minério
de ferro: 22/78%

Este método
utilizou a
plasticidade
térmica do
carvao e é

Processo de briquetagem a
quente, com pré-
aquecimento das matérias-
primas

A temperatura de
briquetagem varia de uma
faixa de temperatura
ligeiramente inferior a
temperatura inicial de
amolecimento a uma faixa

Formato e Dimens0es:
Oval
30x25x17 mm
6 cmd

Comparacdo da
microestrutura dos
briquetes produzidos
pelos métodos de
briquetagem a quente e
briquetagem a frio

Ensaios de resisténcia a
compresséo,
porosidade, densidade

Né&o especificada

Kakogawa Works, o . do plastometro de ' igei . . . i
Kobe S'?eel Ltd., Japdo | COMPOSicdo quimica: Temperatura de maxima Gieseler cara(fterlz_?_do de temperatura Ilgelramednte Composigéo quimica: | Efeito da temperatura de e rendimento
e Faculty of ferro total = 67,8%; fluidez = 440°C por nao utilizar | superior a temperatura de nao especificada briquetagem a quente na
& Faculty ferro metalico = 0.1%: um aglomerante solidificacéo (proximo a microestrutura dos
Engineering, Kyushu o Carvio K: MV = 25,8; temperatura de fluidez mais )
University, Japa FeO =1,7% arvao 1. an o P < briquetes

niversity, Japao Cinzas = 9,0; C = 80,2; alta): Carvéo J = 440°C

H=46;N=14:5=08 5 50

(%’ base Seca); Pressdo de CompaCta(;aO.

Reflectancia = 1,15%; 08a55tem
Temperatura de maxima (Carvdo J=2,0a2,9 t/cm)
fluidez = 457°C
Reguc_tloq andf O artigo informa que foi
SO @ utilizado 0 mesmo método . . o o
Carbon Composite Iron de producdo de briquetes do Como o objetivo do Ensaios de resisténciaa | A eficiéncia de reacio
Ore Hot Briquet on Este método estudo de Kasai et al F Di . estudo era analisar a altas temperaturas, do alto-forno com uso
Condition of O artigo informa que O artigo informa que foram Analise utilizou a (2001), sem maiores ormatog |Imensoes. reducdo e a carburagao resisténcia a dos briquetes foi
Increasing in foram utilizadas as utilizadas as mesmas matérias- | ajementar. analise plasticidade espécificagées 3025 V; dos briquetes obtidos com | compresséo, taxa de investigada usando um
Temperature mesmas matérias-primas | primas do estudo de Kasai et | imediata e teste | C2rVA0/Minério térmica do " 6 )ém3 " 0 aumento da redugdo e grau de simulador de reagéo
do estudo de Kasai et al. de ferro: 22/78% carvao e é temperatura, foram contracdo dos briquetes adiabatica

Kasai et al. (2003)

Kakogawa Works,
Kobe Steel Ltd., Japdo
e Nippon Steel
Corporation, Japao

(2001), sem maiores
especificacdes

al. (2001), sem maiores
especificagdes

do plastdmetro de
Gieseler

caracterizado
por ndo utilizar
um aglomerante

Processo de briquetagem a
quente, com pré-
aquecimento das matérias-
primas

Presséo de compactagéo:
0,8a5,5t/cm

Composi¢do quimica:
ndo especificada

apresentadas as
microestruturas das
amostras reduzidas

em funcéo da
temperatura

Reducdo sob condicbes
que simulavam um
alto-forno

Reduction Behavior of
Carbon Composite Iron
Ore Hot Briquette in
Shaft Furnace and
Scope on Blast Furnace
Performance
Reinforcement

Matsui et al. (2003)

R&D Laboratory,
Kobe Steel Ltd., Japdo
e Kakogawa Works,
Kobe Steel Ltd., Japédo

Minério pulverizado para
pelotas de minério de
ferro - pellet feed

Demais informagdes ndo
foram especificadas

Maxima fluidez (log(ddpm)):
1,67

Demais informagdes ndo
foram especificadas

N&o especificada

Carvao/Minério
de ferro: 22/78%

Os aglomerados
foram formados
pelo uso da
plasticidade
térmica do
carvao

Processo de briquetagem a
quente

A temperatura de
briquetagem néo foi
especificada, porém

encontra-se na temperatura
na qual o carvao apresenta
plasticidade

Formato e Dimensoes:
Oval
30x25x17 mm
6 cm?

Composig¢do quimica:
Raz&o em peso de
oxigénio para carbono
€ 0,61 (0,46); Razéo de
carbono do briquete
produzido é
360 kg-C/t-Fe

Néo Especificada

Taxa de reducéo

O comportamento de
reducéo e fusdo dos
briquetes em um forno
de cuba foi analisado

Realizacdo de um
escopo no reforgo de
desempenho do alto-

forno com base no
comportamento de
reducédo dos briquetes
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Tabela 5.2: Diferentes métodos de produgdo de briquetes e suas variaveis para uso como carga ferrifera.

Caracterizacdo dos

Avaliacéo do Produto

Avaliacéo do Produto

Artigo/Autores/
Instituicdo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizagdo do
Carvéo Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condic6es de
Briquetagem

Composicdo Quimica

Briquetes: Formato,
Dimensdes e

Caracterizacdo
Microestrutural do
Produto Final

Final em Escala
Laboratorial

Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Numerical Analysis on
Charging Carbon
Composite
Agglomerates into
Blast Furnace

Chu et al. (2004)

Department of
Metallurgy, Materials
Science and Materials
Processing, Tohoku
University, Japdo e
Institute of
Multidisciplinary
Research for Advanced
Materials, Tohoku
University, Japao

Né&o especificado

Né&o especificado

Né&o especificada

Maior
porcentagem de
minério de ferro,
sem maiores
especificacdes

Este método
utilizou a
plasticidade
térmica do
carvao e é
caracterizado
por ndo utilizar
um aglomerante

Um processo de briquetagem
a quente foi proposto para
produzir aglomerados a
partir da mistura de finos de
minério de ferro e carvdo

Composigdo quimica:
supde-se que o briquete

massa), carbono (20%
em massa) e ganga (5%
em massa - SiO,, CaO,

Formato e
Dimensodes:
Cilindrico
Diametro de 15 mm

(CCB) seja composto
de hematita (75% em

MgO e A|203),
T.Fe =52,7%; Razéo
molar de carbono para
oxigénio no CCB
(C/0)=0,84

Né&o especificada

Foram apresentadas
algumas propriedades
fisicas do CCB:
densidade, porosidade,
didmetro, temperatura
de entrada e fator de
forma

O efeito do
carregamento dos
briquetes na operacéao

do alto-forno foi
investigado
numericamente por
meio de um modelo
multi-fluido,
experimentalmente em
um simulador de alto-
forno (BIS)

Fundamental Study on
Carbon Composite Iron
Ore Hot Briquette
Used as Blast Furnace
Burden

Chu et al. (2011)

Institute of Ferrous
Metallurgy,
Northeastern

University, China e

Institute of
Multidisciplinary
Research for Advanced
Materials, Tohoku
University, Japao

Finos do minério de
ferro - Dashigiao, China

Demais informagdes ndo
foram especificadas

Carvao macio (soft) - Hegang,
China

Tamanho das particulas: foram
testadas varidveis entre 60 e
200 mesh, no entanto, 0s
pardmetros razoaveis do
processo de briquetagem
incluiram tamanho de
particula do carvéo inferior a

180 mesh (0,082 mm)

Maéxima fluidez: ndo
especificada

Né&o especificada

Parametros
razoaveis do
processo de
briquetagem
incluiram 25 a
35% de carvao

Né&o
especificado

Processo de briquetagem a
quente

Temperatura de
briquetagem: foram testadas
variaveis entre 350 e 550°C,
no entanto, 0s parametros
razoaveis do processo de
briquetagem incluiram
temperatura de briquetagem
de 450°C

Presséo de compactagdo:
foram testadas variaveis
entre 18 e 52 MPa, no
entanto, os parametros
razodveis do processo de
briquetagem incluiram
pressdo de briquetagem
superior a 35 MPa

N&o especificada

N&o especificada

indice de degradacéo
sob reducéo (RDI),
indice de inchamento
(RSI), redutibilidade,
resisténcia a frio e
resisténcia a altas
temperaturas

Um modelo multi-
fluido foi usado para
simular a operacdo de
um alto-forno com o
carregamento desses
briquetes (simulacéo

numérica)

Reaction Behavior of
Coal Rich Composite
Iron Ore Hot
Briquettes under Load
at High Temperatures
until 1400°C

Tanaka et al. (2011)

Graduate School of
Materials Engineering,
Nagoya Institute of
Technology, Japéo

Minério de ferro

hematitico proveniente

da empresa Samarco,
Brasil

Tamanho das particulas:
45-75 pm de didmetro

Contém menos ganga e
consiste, principalmente,
de hematita

Composicdo quimica:
T.Fe =66,7; FeO =0,68;
A|203 = 0,35,

Si0, = 1,76; CaO = 0,06;
S=0,005; P =0,051
(% em massa)

Origem: Mount Owen,
Australia

Tamanho das particulas:
<45 pum

Méxima fluidez (log(ddpm)):
2,37

Cinzas = 8,35; C =747,
H=5,34;N=1,84; S=0,52;
0 =9,25 (% em massa);
Temperatura de maxima
fluidez = 436°C

Analise
elementar, analise
imediata e teste
do plastbmetro de
Gieseler

Proporcéo molar:
C/O =3/3, 4/3,
14/3 e 30/3

Proporcéo de
carvao na mistura:
A =22,36%;

B =27,74%;

C =57,27%;

D =74,22%

Este método
utilizou a
plasticidade
térmica do
carvao e foi
caracterizado
por ndo utilizar

nenhum
aglomerante

Processo de briquetagem a
quente, com a mistura
aquecida gradualmente até a
temperatura de
amolecimento do carvéao
(~436°C)

Presséo de compactagdo:
4 toneladas por 2 minutos

Cilindrico
Diametro de 15 mm e
espessura 10 mm

ndo especificada

Formato e Dimensdes:

Composi¢do Quimica:

Foram analisadas as
microestruturas em sec¢ées
transversais apds reagdo
dos briquetes em altas
temperaturas (até 1400°C)
através de um
microscopio 6tico

Ensaios de densidade
aparente e resisténcia a
compressdo (apds
briquetagem e apés
reacdo), grau de
encolhimento dos
briquetes com o tempo
de reacdo e teste de
gaseificacdo em
termobalanca foram
realizados

Testes de reacdo e
amolecimento-fuséo
dos briquetes foram

realizados em um
simulador de alto-forno
em escala de
laboratorio (com
aquecimento da
temperatura ambiente a
1400°C)

O comportamento de
reacdo dos briquetes
com diferentes
quantidades de carvéo
foi analisado em um
simulador de alto-forno
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Tabela 5.2: Diferentes métodos de produgdo de briquetes e suas variaveis para uso como carga ferrifera.

Artigo/Autores/
Instituicéo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizagdo do
Carvéo Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condic6es de
Briquetagem

Caracterizacdo dos
Briquetes: Formato,
Dimensdes e
Composicdo Quimica

Caracterizacdo
Microestrutural do
Produto Final

Avaliacéo do Produto
Final em Escala
Laboratorial

Avaliacéo do Produto
Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Influence of Ore
Reducibility on
Reaction Behavior of
Ore Bed Mixed with
Coal Composite Iron
Ore Hot Briquettes

Suzuki et al. (2011)

Graduate School of
Materials Engineering,
Nagoya Institute of
Technology, Japéao

Minério de ferro
proveniente da empresa
Samarco, Brasil

Tamanho das particulas:
45-75 pm de didmetro

Composicdo quimica:
T.Fe = 66,74;
FeO =0,68;
A|203 =0,35;
SiO; = 1,76; CaO = 0,06;
S =0,005; P =0,051
(% em massa)

Carvao proveniente da
empresa Rio Tinto

Tamanho das particulas:
<45 pum

Maxima fluidez (log(ddpm)):
2,06

Cinzas =8,2; C=76,2;
H=5,05;N=2,3; S=0,55;
0 =7,7 (% em massa)

Analise
elementar, analise
imediata e analise
das propriedades

aglomerantes

Proporcéo molar:
C/0=1

Os aglomerados
foram formados
pelo uso da
plasticidade
térmica do
carvao

Processo de briquetagem a

guente com a mistura

aquecida gradualmente até a

temperatura de maxima

fluidez do carvéo (~426°C) e
resfriada até a temperatura

ambiente

Pressdo de compactacéo:

2 toneladas por 20 minutos

durante o aquecimento e
4 toneladas por 2 minutos

apos atingir a temperatura de

amolecimento do carvao

Formato e Dimensoes:
Cilindrico
Diametro de 15 mm e
altura de 9,5 mm

Composigdo quimica:
ndo especificada

N&o especificada

Néo especificada

O comportamento da
reacdo de um leito
compactado
constituido de pelotas
de minério de ferro e
briquetes de minério de
ferro e carvédo
(produzidos pelo
estudo em questdo) foi
examinado em
condic@es simuladas
do alto-forno até a
temperatura de 1200°C

Development of
Composite Briquettes
of Iron Ore and Coal

Hardened by Heat
Treatment

Narita et al. (2015)

Departamento de
Engenharia
Metallrgica e de
Materiais da Escola
Politécnica da
Universidade de Séo
Paulo, S&o Paulo

Minério de ferro na
forma de pellet feed
cedido pela mineradora
Vale

Tamanho das particulas:
< 0,251 mm (60 mesh)

Composic¢do quimica:
T.Fe =65,4; FeO =0,22;
A|203 = 0,77,

SiO, = 3,00; P =0,03;
Mn =0,27; CaO =0,02;
MgO = 0,05; TiO, = 0,08
(% em peso, base seca)

Carvéo mineral/féssil da mina
de Moatize em Mogambique,
conhecido como Chipanga

Tamanho das particulas:
uma das varidveis de processo
estudada: 1,0; 0,5; 0,25; 0,149;
0,105 e 0,074 mm; nas demais

anélises: < 0,074 mm
(200 mesh)

Méxima fluidez (log(ddpm)):
2,48

MV = 23,8%;
Carbono Fixo = 65,6%;
Cinzas = 10,6%; Temperatura
de maxima fluidez = 461°C;
Temperatura de inicio de
amolecimento = 403°C;
Temperatura de solidificagcdo
=491°C

Anélise imediata e
teste do
plastdmetro de
Gieseler (medicéo
das propriedades
plasticas/
aglomerantes)

Uma das variaveis
de processo
estudada:

Carvao/Minério
de Ferro: 20/80,
25/75 e 30/70 (%
em peso);
nas demais
analises: 25/75 (%
em peso)

Né&o houve
necessidade de
adicionar
aglomerantes a
mistura de
minério de ferro
e carvdo na
briquetagem
(antes do
tratamento
térmico) para
que os briquetes
fossem levados
ao tratamento
térmico sem
fragmentar

Processo de briquetagem a
frio em uma matriz
cilindrica seguido por
tratamento térmico,
realizado em forno elétrico

vertical a 500°C (773 K) sob

fluxo de nitrogénio

Pressdo de compactagéo:
uma das variaveis de
processo estudada: 26, 53,
79 e 105 MPag;

nas demais andlises: 53 MPa

Formato e Dimensdes:
Cilindrico
Diametro de 11 mm e
alturade 10 a 12 mm

Composig¢do quimica:
ndo especificada

N&o especificada

Efeitos das variaveis de
processo como
tamanho das particulas
de carvéo, proporcéo
de carvdo e minério de
ferro, pressdo de
briquetagem, taxa de
aquecimento e
temperatura do
tratamento térmico
sobre a resisténcia a
compressdo e
densidade dos
briquetes produzidos
foram analisados

Néo especificada

Growth Behavior and
Size Characterization
of Metallic Iron
Particles in Coal-Based
Reduction of Oolitic
Hematite-Coal
Composite Briquettes

Li et al. (2018)

School of Resources
and Civil Engineering,
Northeastern
University, Shenyang,
China

Hematita oolitica (tipo
Ningxiang) coletada da
Guandian Iron Mine -
Hubei Province, China

Tamanho das particulas:
100% em diametros
menores que 0,1; 1,0; 2,0
e 4,0 mm

Composigdo quimica:
T.Fe =42,21;

FeO =4,31; TiO, = 0,19;
SiO, = 21,80;
A|203 = 5,47,

Ca0 =4,3; P =1,31;
S$=0,1; K=041;
Mn = 0,20 (% em peso)

Principais fases minerais
encontradas: hematita,
quartzo, chamosita e
apatita

Carvao antracito

Tamanho das particulas:
100% < 2 mm

Maéxima fluidez: ndo
especificada

MV = 18,45; Cinzas = 12,02;
Carbono Fixo = 67,83;
Umidade = 1,48; S = 0,089;
P =0,002 (% em peso, base
seca)

Analise elementar
e analise imediata

A adicéo de
carvao na mistura
foi determinada
de acordo com a
razao molar C/O
de 2,0, com base
no calculo da
dosagem de
carvao: cada
mistura
compreendeu 60 g
de amostra de
minério de ferro,
23,35 g de carvéo
e 6,7 mL de gel de

amido

O gel de amido,
um sistema
uniformemente
disperso
produzido por
amido e agua
fervente, foi
avaliado como
um aglomerante
organico (5%
em peso)

Processo de briquetagem
usando uma maquina de
prensa

Os briquetes preparados
foram secos em um forno

elétrico a 80°C por 24 horas

e, entdo, armazenados em
um dessecador até a
operagéo

Pressdo de compactagéo:
10 MPa

Formato e Dimensoes:
Diametro de 40 mm e
altura de 30 mm

Composig¢do quimica:
ndo especificada

As caracteristicas
morfoldgicas e a
microestrutura dos
briquetes reduzidos foram
observadas por meio de
um microscoépio
eletronico de varredura.
Para melhor compreenséo
das caracteristicas de
tamanho das particulas de
ferro metélico e do
comportamento de
crescimento dessas
particulas nos briquetes
reduzidos, foram
apresentadas imagens dos
briquetes reduzidos a
1423 K para diferentes
tempos de redugéo

O grau de metalizacéo
e a microestrutura dos
briquetes reduzidos e
as caracteristicas do
tamanho das particulas
de ferro foram
investigados através de
andlises de composi¢do
quimica, microscopia
eletrbnica de varredura
(MEYV), espectroscopia
de raios-X por
disperséo em energia
(EDS) e andlise da
mineralogia do
processo Bgrimm.

Nao especificada
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Tabela 5.2: Diferentes métodos de produgdo de briquetes e suas variaveis para uso como carga ferrifera.

Artigo/Autores/
Instituicdo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizagdo do
Carvéo Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condic6es de
Briquetagem

Caracterizacdo dos
Briquetes: Formato,
Dimensdes e
Composicdo Quimica

Caracterizacdo
Microestrutural do
Produto Final

Avaliacéo do Produto
Final em Escala
Laboratorial

Avaliacéo do Produto
Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Computational Fluid
Dynamics Study of the
Flow and
Thermochemical
Behaviors of a Carbon
Composite Briquette in
an Ironmaking Blast
Furnace

Yu e Shen (2019)

School of Chemical
Engineering,
University of New
South Wales, Sydney,
Australia

Minério de ferro:
hematita

Diametro médio das
particulas de minério de
ferro: 0,03 m

Composicdo quimica:
T.Fe =59,93; O = 23,91,
Fe® = 47,51;

Fe?* = 12,43 (% em
massa)

Carbono Fixo = 69,97;
Cinzas = 14,78; C = 75,30;
S = 0,36 (% em massa)

Analise elementar
e analise imediata

Carvdo/Minério
de Ferro:
33,3/66,7 (% em
massa)

Néo
especificado

Né&o especificado

Formato e Dimensoes:
Diametro de 0,018 m

Composic¢do quimica:
ndo especificada

Né&o especificada

Resisténcia a frio (CS)
e resisténcia apos a
reacdo (CSR)

Um modelo
computacional multi-
fluido foi desenvolvido
para investigar
fendmenos internos em
termos de
comportamento
térmico, reducéo,
protecdo de carbono e
economia de coque,
relacionados ao
carregamento dos
briquetes (CCB) em
um alto-forno em
condicOes de escala
real

Preparation of High-
Carbon Metallic
Briquette for Blast
Furnace Application

Tang et al. (2019a)

State Key Laboratory

Minério de ferro: 6xido
de ferro puro -
Sinopharm Chemical
Reagent Co., China

Tamanho médio das

Carvao ndo coqueificavel
fornecido pela empresa
Jianbang Iron & Steel, China

Tamanho médio das
particulas: 55,85 um

Maxima fluidez: ndo
especificada

Analise
elementar, analise
imediata e analise

da composicéo

m(hematita)/
m(carvéo):
Amostra A =0;
Amostra B =0,5;
Amostra C =1,0;
Amostra D = 1,5;

As matérias-
primas foram
completamente
misturadas com
adicao de 2% de
aglomerante

Processo de briquetagem a
frio seguido de tratamento
térmico em um forno
elétrico sob atmosfera de N,
aquecido desde a
temperatura ambiente até a
temperatura de 1000°C
(1273 K) e a uma taxa de
5 K/min. Apds ser mantido a
essa temperatura por

Formato e Dimensdes:
Cilindrico;
Diametro de 15 mm e
altura de 15 mm

Composi¢do quimica:
teor de carbono das

amostras preparadas:
Amostra A = 91%;

Foram apresentadas as
microestruturas dos
briquetes preparados antes
e apods reacdo

A evolucdo da

HCMB: resisténcia a
frio (CS), resisténcia
apos a reacdo (CSR),
DRX (identificacdo das
fases) e MEV
(microestrutura)

O comportamento de
gaseificacdo dos
briquetes preparados
de forma otimizada foi
investigado em
condigBes simulando o

1 . MV = 20,03; Cinzas = 9,09; AN . . i ; )
of Advanced particulas: 2,35 ym Carbono Fixo = 69 97: das cinzas Amostra E = 2,0; organico 30 minutos, o forno foi Amostra B = 65,5%; tr)n!croestrL:jtura dos O contetdo de carbono | ambiente de um alto
iversi o - dada = 091 C = 88 B0 =55 | (celulose)e 10% resfriado naturalmente Amostra C = 45,7%: riquetes durante a foi medido usando um | forno e suaaplicagao
Metallurgy, University | pemais informagdes ndo | Umidade = 0,91; C = 88,60; Amostra F = 2,5; de 40ua ostra \1%; gaseificacao foi oi medido usando u o reator foi avaliada
of Science and ificad H=350:0=593'N=167: Amostra G = 3,0 9 « « Amostra D = 33,4%); : analisador de enxofre - . o
Technology Beijing especiiicadas S 030 (% em peso). destilada Presséo de compactagao: Amosira E = 25 6% examinada de carbono por meio de simulagdes
; = 0,30 (% em peso); = 25,6%; _ ”
Beijing, China Composicio quimpica das 30 MPa Amostra F = 14,9%; infravermelho numericas
cinzas: CaO, SiO,, MgO, Briquetes metalicos de alto Amostra G = 9,8%
Fe,O3 e Al,O4 carbono (HCMB)
Numerical Processo de briquetagema | Formato e Dimensdes:
Investigation of frio segwd,o de tratamento Cilindrico
Applying High-carbon termico Diametro de 15 mm e
Metallic Briquette in inéri - xi 5 P altura de 15 mm
Blast Fuﬁnace Minério de ferro: oxido |y 0¢ 4o carvao pulverizado/ Nao O artigo informa que os
especificado, detalhes do método de Um modelo

Ironmaking
Tang et al. (2019b)

State Key Laboratory
of Advanced
Metallurgy, University
of Science and
Technology Beijing,
Beijing, China

de ferro puro (finos de
hematita)

Tamanho médio das
particulas: 2 um

Demais informagdes ndo
especificadas

ndo aglutinante

Tamanho médio das
particulas: aproximadamente
60 um

Demais informagdes ndo
especificadas

N&o especificada

A proporcéo de
massa de finos de
hematita para
finos de carvéo no
briquete foi de 2,0

porém, o artigo
informa que foi
utilizado o
mesmo método
do estudo de
Tang et al.
(2019a)

preparacao e producdo dos
briquetes e suas
propriedades foram
fornecidos no estudo de
Tang et al. (2019a)

Presséo de compactagdo:
30 MPa

Briquetes metélicos de alto
carbono (HCMB)

Composig¢do quimica:
0 HCMB tem um teor
de carbono de 25% em
peso e um teor de ferro
metalico de,
aproximadamente, 75%
em peso, enquanto 0s
contelidos de 6xidos de
ferro (por exemplo,
Fes0,4 e FeO) séo
despreziveis

Nao especificada

HCMB: resisténcia a
frio (CS) e resisténcia
apos a reacdo (CSR)

matematico multi-
fluido foi estabelecido
para simular a
operacéo do alto-forno
com carregamento de
HCMB - simulagéo
numeérica
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Tabela 5.2: Diferentes métodos de produgdo de briquetes e suas variaveis para uso como carga ferrifera.

Artigo/Autores/
Instituicéo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizagdo do
Carvéo Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condic6es de
Briquetagem

Caracterizacdo dos
Briquetes: Formato,
Dimensdes e
Composicdo Quimica

Caracterizacdo
Microestrutural do
Produto Final

Avaliacéo do Produto
Final em Escala
Laboratorial

Avaliacéo do Produto
Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Experimental and
Numerical
Investigation of
Reaction Behavior of
Carbon Composite
Briquette in Blast
Furnace

Tang et al. (2019c)

State Key Laboratory
of Advanced
Metallurgy, University
of Science and
Technology Beijing,
Beijing, China

Minério de ferro: finos
de hematita adquiridos
da Sinopharm Co. -
Shanghai, China

Diametro médio das
particulas: 2 pm

Demais informagdes ndo
especificadas

Finos de carvéo fornecidos
pelo setor de injecdo de carvédo
pulverizado (PCI) do alto-
forno de uma empresa de ferro
e a¢o - China

Tamanho médio das
particulas: 94 pm

Maxima fluidez: ndo
especificada

MV = 17,87; Cinzas = 9,25;
Carbono Fixo = 71,71;
Umidade = 1,17; C = 89,44;
H=3,06;0=5,92; N =1,18;
S = 0,40 (% em peso);
Composigdo quimica das
cinzas: Ca0, SiO,, Fe,0s,
Al,Og3, entre outros

Analise
elementar, analise
imediata e analise

da composicéo
das cinzas

Carvéao/Minério
de ferro: 30/67 (%
em massa)

Finos de quartzo
foram usados
como aditivo, em
porcentagem de
3%

As matérias-
primas foram
misturadas com
adicdo de 2% de
aglomerante
organico
(celulose) e 10%
de agua
destilada

Processo de briquetagem a
frio seguido de tratamento
térmico, onde 0s
aglomerados foram
formados por prensagem dos
finos umedecidos em matriz
de aco. Posteriormente, 0s
briquetes foram secos ao ar,
seguido de secagem a uma
temperatura de 423 K e
realizagdo de tratamento
térmico em forno tubular sob
atmosfera de N,. O forno foi
aquecido da temperatura
ambiente até 1073 K a
5 K/min. Ap0s atingir a
temperatura de aquecimento
por 30 minutos, o forno foi
resfriado naturalmente

Presséo de compactagdo:
15 MPa

Formato e Dimensoes:
Esférico
Diametro de 0,015 m

Composic¢do quimica:
20,30% de carbono,
29,70% de magnetita,
39,70% de wustita e
1,57% de ferro
metalico (% em peso);

W, =20,30;
W2 = 38,10;
Wee = 1,57%;
T.Fe =54,00

(% em peso)

A microestrutura da secdo

transversal das amostras
dos briquetes (CCB) foi

analisada por meio de um
microscopio eletrdnico de
varredura, com analise da
textura e das particulas de

carvdo e minério de ferro

As amostras dos
briquetes foram
caracterizadas em
termos de analise
quimica, analise da
microestrutura e
identificacio das fases

A reducdo isotérmica
em condicdes
simuladas da atmosfera
de um alto-forno foi
realizada e um modelo
de reacéo foi
desenvolvido

Os testes de reacdo
isotérmica foram
conduzidos em quatro
cenarios e projetados
para simular as
condices do alto-
forno de acordo com o
perfil tipico de
composicao de gas e
temperatura do reator

Reaction Model and
Reaction Behavior of
Carbon Composite
Briquette in Blast
Furnace

Tang et al. (2021)

State Key Laboratory
of Advanced
Metallurgy, University
of Science and
Technology Beijing,
Beijing, China

Minério de ferro: finos
de hematita adquiridos
da Sinopharm Co. -
Shanghai, China

Tamanho médio das
particulas: 2 um

Demais informagdes ndo
especificadas

Finos de carvéo fornecidos
pela empresa de ferro e ago
Tangshan - Hebei, China

Tamanho médio das
particulas: 94 um

Méxima fluidez: no
especificada

MV =17,87; Cinzas = 9,25;
Carbono Fixo =71,71;
Umidade = 1,17; C = 89,44;
H=3,06; 0=5,92; N=1,18;
S =0,40 (% em peso);
Composigdo quimica das
cinzas: Ca0, SiO,, Fe,03,
Al,Og3, entre outros

Analise
elementar, analise
imediata e analise

da composicéo
das cinzas

Carvéo/Minério
de ferro: 30/67 (%
em massa)

Finos de quartzo
foram usados
como aditivo, em
porcentagem de
3%

As matérias-
primas foram
completamente
misturadas com
adicdo de 2% de
aglomerante
organico
(celulose) e 10%
de 4gua
destilada

Processo de briquetagem a
frio seguido de tratamento
térmico, onde 0s
aglomerados foram
formados por prensagem dos
finos umedecidos em matriz
de compactacéo.
Posteriormente, foram secos
ao ar, seguido de secagem a
423 K e realizacédo de
tratamento térmico em forno
tubular sob atmosfera de N..
O forno foi aquecido da
temperatura ambiente até
1073 K a 5 K/min. Apés ser
mantido a essa temperatura
por 30 minutos, o forno foi
resfriado naturalmente

Presséo de compactagdo:
15 MPa

Formato e Dimensdes:
Esférico
Diametro de 0,015 m

Composigdo quimica:
20,30% de carbono;
29,70% de Fes0y;
39,70% de FeO;
1,57%de Fee
8,73% de ganga (% em
peso);

W¢ =20,30;
We" = 38,10;
W, = 1,57;
T.Fe =54,00
(% em peso)

A observacéo da
microestrutura dos
briquetes foi conduzida
usando um microscopio
eletrénico de varredura:
foram apresentadas
imagens do briquete
original (CCB), apds
briquetagem, em
diferentes tempos de
reacdo em condicOes
simuladas do alto-forno

Amostra original de
CCB: resisténcia a
compressdo a frio,

analise quimica e DRX

Amostras de CCB
apos a reacdo de
simulacdo: resisténcia
a compressao a frio,
fracdo de reducéo,
conversdo de carbono e
DRX

Um modelo de reagdo
do CCB em alto-forno
foi desenvolvido e
validado por medicéo
experimental, no qual o
comportamento de
reacdo dos briquetes
sob condigdes
simuladas do alto-
forno foi analisado

O comportamento de
reacdo do CCB emum
alto-forno real foi
previsto
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Tabela 5.3: Diferentes métodos de produgdo de briquetes e suas variaveis para uso como carga redutora.

Artigo/Autores/
Instituicéo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizacdo do
Carvao Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condic6es de
Briquetagem

Caracterizacdo dos
Briquetes: Formato,
Dimensdes e
Composicdo Quimica

Caracterizagdo
Microestrutural do
Produto Final

Avaliacéo do Produto
Final em Escala
Laboratorial

Avaliacéo do Produto
Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Development of
Carbon Iron Composite
Process

Anyashiki et al. (2009)

Ironmaking Research

Dept., Steel Research

Laboratory, JFE Steel,
Japéo

Minério de ferro: pellet
feed

Tamanho das particulas:
81% < 74 pm

Composicdo quimica:
T.Fe =67,50;
FeO =0,21;
Si0=1,31;
A|203 =0,73;
Ca0 =0,01;
MgO =0,01;

Mn =0,11;
TiO, = 0,07
(% em massa)

Carvao levemente
aglomerante

Tamanho das particulas:
<3 mm

Maxima fluidez (log(ddpm)):
15

MV = 35,3; Cinzas = 8,8%
(% base seca);
Reflectancia = 0,70%

Anélise imediata,
analise
petrografica e
andlise das
propriedades
aglomerantes:
teste do
plastdmetro de
Gieseler
(determinacéo da
méaxima fluidez)

Carvao/Minério
de Ferro: 60/40
(% em massa)

Né&o houve
adicdo de
aglomerantes

Os briquetes, denominados
composto de ferro carbono,
foram produzidos pela
mistura de carvao e minério
de ferro (inicialmente
aquecida em uma faixa de
temperatura de 110-130°C) e
densificados por
briquetagem, seguida pela
carbonizagdo dos materiais
briquetados em um forno de
carbonizacdo do tipo
aquecimento elétrico (por
6 horas e em condigdes nas
quais a temperatura no
carvao atingiu 850°C). Ap6s
a carbonizagdo, o composto
de ferro carbono foi
temperado a seco em um
fluxo de gas nitrogénio

Temperatura de
briquetagem: na faixa de
110-130°C

Presséo de compactagdo:
3,5t/cm

Formato e Dimensoes:
Travesseiro
60x46%x14 mm
50 cm3
Oval
39x39%19 mm
18 cm3

Composigdo quimica:
ndo especificada

Foram apresentadas
algumas microestruturas
relacionadas ao composto

de ferro carbono, ap6s
carbonizagdo, no
dispositivo de reagdo de
CO, (tempo de 1 hora) e
realizacdo de tratamento
térmico

Foram realizados
ensaios de resisténcia a
compressdo dos
briquetes e do
composto de ferro
carbono e ensaios de
reatividade (CRI),
testes de reagdo de alta
temperatura e testes de
tratamento térmico do
composto de ferro
carbono

Né&o especificada

Minério de ferro: pellet
feed

Tamanho das particulas
ndo especificado

Composicgao quimica:
T.Fe =67,93;

FeO =0,13;
Fe,O; = 97,00;
Si0, = 1,08;
A|203 = 0,50,
CaO = 0,06;
MgO = 0,04;

Mn = 0,44; TiO, = 0,07
(% em massa)

Carvao levemente
aglomerante/aglutinante

Tamanho médio das
particulas: 95% < 3 mm

Maxima fluidez (log(ddpm)):
2,22

MV = 36,4; Cinzas = 9,7%;
C=76,57;H=5,23; N=1,82
(% em massa, base seca);
Dilatacdo Total = 43%);
Reflectancia média = 0,73%

Analise
elementar, analise
imediata, analise
petrogréfica,
analise das
propriedades
aglomerantes:
teste do
plastbmetro de
Gieseler e
dilatometria

Trés diferentes
formulagGes de
briquetes foram
desenvolvidas:

Carvdo/Minério
de ferro: 90/10;
70/30 e 50/50 (%
em massa)

O piche foi
adicionado as
misturas como

aglomerante em
porcentagem de
8%

Processo de briquetagem
seguido pela carbonizacédo
dos aglomerados

Presséo de compactagdo:
ndo especificada

Briquetes: iron coke

Formato e Dimensdes:

Travesseiro
38,2x35,3x7 mm
14,6 cc volume

Composi¢do quimica:
nado especificada

Nao especificada

Foram realizados testes
de avaliacdo do
comportamento de
reacdo da mistura de
iron coke e coque
convencional em um
simulador de reacgdo de
coque, testes de
avaliagdo da resisténcia
apos reacdo do iron
coke e andlise
termogravimétrica

Foi analisado o
comportamento de
reacdo da mistura de
iron coke produzido e
coque convencional em
um simulador de
reacdo interna de um
alto-forno (BIS)

Reaction Behavior of
Ferro Coke and Its
Evaluation in Blast

Furnace

Yamamoto et al.
(2011)

Steel Research
Laboratory, JFE Steel
Corp., Japdo e Institute
of Multidisciplinary
Research for Advanced
Materials, Tohoku
University, Japdo

Minério de ferro:
hematita de alta
qualidade e com alto teor
de ferro

Tamanho médio das

particulas: <0,1 mm

Composicdo quimica:
T.Fe =67,5; FeO =0,21;

S|02 = 1,31,
Ca0O =0,01;
A|203 = 0,73,

MgO = 0,01; P = 0,033;
S<0,01;, Na<0,01,
K < 0,01 (% em massa)

Tamanho médio das
particulas: <3 mm

Méxima fluidez (log(ddpm)):
Carvio A=249e
Carvdo C=1,51

Carvdo A: MV = 36,1;
Cinzas = 8,4 (% em massa);
Reflectancia = 0,72%;
Carvdo B: MV = 11,2;
Cinzas = 8,6 (% em massa);
Reflectancia = 1,80%;
Carvéo C: MV = 35,3;
Cinzas = 8,8 (% em massa);
Reflectancia = 0,70%

Anélise imediata,
analise
petrografica e
analise das
propriedades
aglomerantes:
teste do
plastdmetro de
Gieseler

CIC-A: 45,6% de
carvao A; 19,5%
de carvao B;
27,9% de minério
de ferro e 7% de
aglomerante (%
em massa); CIC-
B: 60% de carvéao
C e 40% de
minério de ferro
(% em massa)

O piche macio e
0 piche asfaltico
foram utilizados
como
aglomerantes na
producéo do
CIC-A (em
porcentagem de
7% em massa)

O minério de ferroe o
carvdo foram triturados, pré-
aquecidos, misturados e, em
seguida, moldados a presséo

pelo processo de
briquetagem. O CIC foi
fabricado por aquecimento e
secagem do briquete
produzido (carbonizacdo) a
uma temperatura de 1000°C
por 6 horas

Pressdo de compactagéo:
45 t/cm

Briquetes: ferro-coke (CIC)

Formato e Dimensdes:

Oval
30x25x18 mm;
Travesseiro
39%x39x18 mm

Composi¢do quimica:
CIC-A(59,9% Ce
26,5% T.Fe) e CIC-B
(50,6% C e 34,9%
T.Fe) ap0s
carbonizagdo (% em
massa)

Né&o especificada

Foram realizados
ensaios de resisténcia a
compressdo, ensaios de

CRl e, coma
finalidade de investigar
0 comportamento de
reacdo dos briquetes

(CIC) no minério

sinterizado e sua

resisténcia apos a

reacdo (CSR), um

experimento de
amolecimento de carga
foi conduzido

O comportamento no
interior do alto-forno
com 0 uso desses
briquetes foi estimado
através de um modelo
bidimensional

Investigacao sobre a
reatividade do CO, e a
resisténcia dos
briquetes ap0s a reacgao
em condi¢8o simulada
do alto-forno
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Tabela 5.3: Diferentes métodos de produgdo de briquetes e suas variaveis para uso como carga redutora.

Artigo/Autores/
Instituicéo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizacdo do
Carvao Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condic6es de
Briquetagem

Caracterizacdo dos
Briquetes: Formato,
Dimensdes e
Composicdo Quimica

Caracterizagdo
Microestrutural do
Produto Final

Avaliacéo do Produto
Final em Escala
Laboratorial

Avaliacéo do Produto
Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Reaction Behavior of
Coal Rich Composite
Iron Ore Hot
Briquettes under Load
at High Temperatures
until 1400°C

Tanaka et al. (2011)

Graduate School of
Materials Engineering,
Nagoya Institute of
Technology, Japao

Minério de ferro
hematitico proveniente
da empresa Samarco,
Brasil

Tamanho das particulas:
45-75 pm de didmetro

Contém menos ganga e
consiste principalmente
de hematita

Composigdo quimica:
T.Fe =66,7; FeO =0,68;
Al,03 = 0,35;

Si0, = 1,76;

CaO =0,06; S = 0,005;
P =0,051 (% em massa)

Origem: Mount Owen,
Austrélia

Tamanho das particulas:
<45 pum

Maxima fluidez (log(ddpm)):
2,37

Cinzas =8,35; C =747,
H=534;N=1,84;S=0,52;
0 =9,25 (% em massa);
Temperatura de maxima
fluidez = 436°C

Analise
elementar, analise
imediata e teste
do plastdmetro de
Gieseler

Proporcéo molar:
C/O =3/3, 4/3,
14/3 e 30/3

Proporcéo de
carvao na mistura:
A =22,36%;

B =27,74%;

C =57,27%;

D =74,22%

Este método
utilizou a
plasticidade
térmica do
carvao e foi
caracterizado
por ndo utilizar
nenhum
aglomerante

Processo de briquetagem a
guente, com a mistura
aquecida gradualmente até a
temperatura de
amolecimento do carvéao
(~436°C)

Presséo de compactag&o:
4 toneladas por 2 minutos

Formato e Dimensoes:
Cilindrico
Diametro de 15 mme
espessura 10 mm

Composic¢do quimica:
ndo especificada

Foram analisadas as
microestruturas em secoes
transversais ap0s reacdo
dos briquetes em altas
temperaturas (até 1400°C)
através de um
microscépio 6tico

Ensaios de densidade
aparente e resisténcia a
compressdo (apos
briquetagem e ap06s
reacdo), grau de
encolhimento dos
briquetes com o tempo
de reacdo e teste de
gaseificacdo em
termobalanca foram
realizados

Testes de reacdo e
amolecimento-fuséo
dos briquetes foram

realizados em um

simulador de alto-forno
em escala de
laboratorio (com
aquecimento da
temperatura ambiente a
1400°C)

O comportamento de
reacdo dos briquetes
com diferentes
guantidades de carvéo
foi analisado em um
simulador de alto-forno

Minério de ferro: ndo
especificado

Tamanho das particulas:
ndo especificado

Composigdo quimica:
T.Fe =67,93;

FeO =0,13; SiO, = 1,08;
Al,03 = 0,50; CaO = 0,6;
MgO = 0,04;

TiO, =0,07; P =0,033;
Mn =0,44; S =0,003;
Na,O = 0,56; K,0 = 1,09
(% em massa)

Carvao N: levemente
aglomerante

Tamanho médio das
particulas: ndo especificado

Maxima fluidez (log(ddpm)):
2,22

MV = 36,4; Cinzas = 9,7;
C=7657;H=523;N=1,81
(% em massa, base seca);
Dilatacdo Total = 43%);
Reflectancia média = 0,73%

Anélise
elementar, analise
imediata, analise

petrografica,
analise das
propriedades
aglomerantes:
teste do
plastémetro de
Gieseler e
dilatometria

Trés diferentes
formulagGes de
briquetes foram
desenvolvidas:

Carvdo/Minério
de ferro: 90/10;
70/30 e 50/50 (%
em massa)

Adicéo de piche
(SOP) as
misturas em
proporg¢do de
8%

Processo de briquetagem
seguido pela carbonizacdo
dos aglomerados

Presséo de compactag&o:
ndo especificada

Briquetes: iron coke

Formato e Dimensdes:
Diametro variando
entre 19 e 21 mm

Composi¢do quimica:
30% Fe; 27% T.Fe;
19,7% M.Fe; 4,3% FeO
€2,7% 0 (% em
massa) apos
carbonizagdo para uma
mistura inicial com
proporcao de 70% de
carvdo e 30% de
minério de ferro

Foram apresentadas as
microestruturas do iron
coke na andlise da
influéncia da proporcéo
de minério de ferro e as
microestruturas para um
teor de ferro de 43% antes
e depois do teste de CSR

Ensaios de resisténcia a
frio, andlise quimica,
grau de reducdo,
metalizacdo e
reatividade CRI

O comportamento de
reagdo envolvendo a
reducdo do 6xido de
ferro e a gaseificacdo
do carbono no iron
coke foi investigado
com 0 uso de um
simulador de reacdo de
coque (CSR)

Foi analisado o
comportamento de
reacdo do iron coke

com diferentes teores

de ferro pelo teste do

simulador de reacdo

interna do alto-forno
(BIS)

Comportamento de
Carbonizacéo de
Briquetes de Ferro-
coque

Flores et al. (2014)

Laboratorio de
Siderurgia (LASID),
Universidade Federal

do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, Brasil e
Instituto Nacional Del
Carbon (INCAR),
Espanha

Minério de ferro: pellet
feed - Usina de Tubaréo,
Brasil

Tamanho das particulas:
90% < 0,150 mm

Composicgao quimica:

T.Fe =67,29;
FeO = 2,64;
Si0, =1,81;

A|203 = 0,32,
MgO = 0,02;
Ca0O =0,03;

TiO, = 0,055;
Mn = 0,034;

P =0,029

(% em massa)

Carvéo QS, de origem
australiana (betuminoso de
baixo volatil, utilizado na
fabricacdo de coque), e
carvbes MR e ZF de rank mais
baixo e considerados carvdes
fracamente coqueificantes

Tamanho das particulas:
100% < 3 mm

Carvao MR: MV =32,7;
Carbono Fixo = 64,0;
Cinzas = 3,3; C = 82,52;
H=4,92; N =1,35;
S$=0,57; 0 =7,34 (% em base
seca); Reflectancia = 0,82%;
Composicdo maceral:
Volume Vit = 68,9%;

Ine = 27,5%; Exi = 3,6%

Os dados dos demais carvoes
encontram-se no artigo

Analise
elementar, analise
imediata, analise
petrogréfica e
analise das
propriedades
plasticas

Carvao/Minério
de ferro: 63,3
(sendo 4,5 de

carvao vegetal e
58,8 de carvédo

mineral)/27,1 (%

em massa)

Como
aglomerante,
utilizou-se uma
solucéo de
melago e CaO
(1:1), com um
fator de diluigcdo
de 2:1,em
proporcao
massica de 9,6%

Processo de briquetagem
seguido pela carbonizacéo,
utilizando-se uma retorta
metalica inserida em um
forno elétrico laboratorial e
em termobalanca. Apos a
briquetagem, foi realizada a
etapa de cura dos briquetes
em estufa, em um tempo de
24 horas e a 35°C

Presséo de compactagdo:
35 kN

Briquetes: ferro-coque

Formato e Dimensoes:
Travesseiro
40%x20x15 mm

Composi¢do quimica:
ndo especificada

Foram apresentadas
micrografias dos briquetes
produzidos antes e apés a

carbonizacdo em uma
temperatura de 1000°C, a
partir de diferentes tipos
de carvéo e através de um

microscopio otico, e
micrografias dos briquetes

a1000°C mostrando a
interacdo do ferro
formado e da matriz de
coque apos a
carbonizagdo

Foram realizados
ensaios de resisténcia a
compressdo dos
briquetes, antes e ap6s
a carbonizacéo, nas
diferentes temperaturas
testadas; ensaios de
tamboramento
realizados com 0s
briquetes nédo
carbonizados e
carbonizados em
1000°C; e analise
termogravimétrica
(perda de massa
durante a carbonizagéo
dos briquetes em
termobalanca)

Nao especificada
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Tabela 5.3: Diferentes métodos de producdo de briquetes e suas varidveis para uso como carga redutora.

Artigo/Autores/
Instituicéo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizagdo do
Carvéo Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condic6es de
Briquetagem

Caracterizacdo dos
Briquetes: Formato,
Dimens6es e
Composicdo Quimica

Caracterizacdo
Microestrutural do
Produto Final

Avaliacéo do Produto
Final em Escala
Laboratorial

Avaliacéo do Produto
Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Fundamental Research
on Iron Coke Hot
Briquette - A New

Type Burden Used in

Blast Furnace

Wang et al. (2016)

Institute of Ferrous
Metallurgy,
Northeastern

University, China

Minério de ferro: ndo
especificado

Tamanho das particulas:
aproximadamente
94,15% < 79,4 um (%
em volume)

Composigdo quimica:
T.Fe =66,7;
Fe,0O; = 66,0;

FeO = 26,4; SiO, = 5,31;
Ca0 =0,176;
Al,0, = 0,312;

MgO =1,79; S = 0,049;

P =0,020 (% em massa)

Anaélise mineralégica: as
principais fases minerais
consistem em magnetita,
oxido de silicio e 6xido
de ferro magnésio
(DRX)

Carvao A: antracito (carvdo
ndo aglomerante) e carvéo B:
betuminoso (carvao levemente
aglomerado)

Tamanho das particulas:
Carvéo A: aproximadamente
94,56% < 79,4 um e Carvéo
B: aproximadamente 92,61%

< 79,4 um (% em volume)

Maxima fluidez (log(ddpm)):
Carvéo A = nenhum dado
disponivel e Carvdo B = 2,19

Carvao A: MV = 8,5;
Carbono Fixo = 80,9;
Cinzas =9,3;

Teor Umidade = 1,3 (% em
massa); Principais
componentes das cinzas:
CaO, SiOZ, l\/IgO, A|203 e Fe;
Carvao B: MV = 28,3;
Carbono Fixo = 61,5;
Cinzas = 8,8;

Teor Umidade = 1,4 (% em
massa); Dilatacdo Total = 35
(% em volume); Principais
componentes das cinzas:
Ca0, SiO,, MgO, Al,O5 e Fe

Andlise imediata,
analise da
composicao das
cinzas, andlise das
propriedades
aglomerantes:
maxima fluidez e
dilatometria

Do ponto de vista
da resisténcia a
compressdo, 0s

parametros
razoaveis do
processo de
preparacdo do

ICHB incluiram 5

a 20% de minério
de ferroe 60 a
70% de carvéo

betuminoso

Os paréametros
otimizados de
preparacéo do
ICHB incluiram
15% de minério
de ferro, 65% de
carvao
betuminoso e 20%
de carvao
antracito

Né&o
especificado

A mistura foi aquecida a
uma temperatura pré-
determinada e, em seguida,
pressionada para formar
briquetes pelo sistema de
briquetagem a quente,
seguido da carbonizacdo
desses aglomerados (taxa de
aquecimento de 3°C/min)

Do ponto de vista da
resisténcia a compressao, 0s
parametros razoaveis de
preparacdo do ICHB
incluiram temperatura de
briquetagem de 300 a 350°C,
temperatura de carbonizagdo
de 1000 a 1100°C e tempo
de carbonizagéo de
1 a5 horas

Os parametros otimizados de
preparacdo do ICHB
incluiram uma temperatura
de briquetagem de 350°C,
temperatura de carbonizagdo
de 1100°C e 4 horas de
tempo de carbonizagéo

Presséo de compactagdo:
ndo especificada

Briquetes: iron coke hot
briquette (ICHB)

Formato e Dimensoes:

Oval, sem maiores
especificacdes

Composi¢do quimica:
nado especificada

Nao especificada

Resisténcia a
compresséo,
reatividade e
resisténcia apos reacdo
do ICHB

As propriedades de
amolecimento e
gotejamento da carga
mista com
carregamento
otimizado de ICHB
foram analisadas sob
condicBes simuladas
do alto-forno

Effects of Coal and
Iron Ore Blending on
Metallurgical
Properties of Iron Coke
Hot Briquette

Wang et al. (2018)
School of Metallurgy,

Northeastern
University, China

Minério de ferro: ndo
especificado

Tamanho das particulas:
90% < 75 pm

Composicgdo quimica:
T.Fe = 66,69;
FeO = 26,40;

Si0, =5,31; CaO =0,18;
A|203 = 0,31,
MgO =1,80; P =0,02;
S =0,05 (% em massa)

Os carvBes A e C sdo carvdes
levemente aglomerantes, o
carvdo B é um carvao
aglomerante e o carvdo D é
um carvao antracito (todos
provenientes da cidade de
Qitaihe, China)

Tamanho das particulas:
90% < 75 pm

Maxima fluidez: ndo
especificada

Carvéo A: MV = 28,25%;
Carbono Fixo = 61,52%;
Cinzas = 8,75%; Teor
Umidade = 1,48%; Contracdo
final = 22,9 mm; Principais
componentes das cinzas:
Cao, SiOZ, MgO, A|203 e Fe

Os dados dos demais carvoes
encontram-se no artigo

Analise imediata,
analise da
composicao das
cinzas e
dilatometria

Proporcéo das
matérias-primas
envolveu: 45-60%
de carvédo A,
0-20% de carvao
B, 0-20% de
carvao C, 18-24%
decarvao D e
0-20% de minério
de ferro

Os parametros de
processo
recomendados
para a preparacao
do ICHB foram
55% de carvao A,
10% de carvéo C,
20% de carvao D
e 15% de minério
de ferro

Né&o
especificado

As misturas foram colocadas
em um molde elipsoidal e
aquecidas a 300°C e, em

seguida, compactadas para
obter o aglomerado de
minério de ferro e carvdo em
uma maquina de
briquetagem a quente. Os
briquetes produzidos foram
carbonizados a 1000°C por
4 horas em um forno de
carbonizagéo (taxa de
aquecimento de 3°C/min).
Apbs a carbonizagdo, o
produto carbonizado foi

resfriado em atmosfera de N,

(taxa de resfriamento
15°C/min)

Pressdo de compactagéo:
30 MPa

Briquetes: iron coke hot
briquette (ICHB)

Formato e Dimensoes:

Oval
Briquete a quente
21x19x16 mm
ICHB
18x16x14 mm

Composi¢do quimica:
ndo especificada

A microestrutura dos
briquetes foi avaliada por
meio de analises por
microscopia eletrdnica de
varredura (MEV)/EDS,
com adicéo de diferentes
proporgdes de carvao e
minério de ferro

Resisténcia a
compresséo,
porosidade, reatividade
e resisténcia apés
reacao

Anélises de DRX do
ICHB com adicdo de
minério de ferro (na
forma de po) e do grau
de metalizacdo do
ICHB antes e apés a
reacdo de gaseificacdo
foram realizadas

Néo especificada
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Tabela 5.3: Diferentes métodos de produgdo de briquetes e suas variaveis para uso como carga redutora.

Artigo/Autores/
Instituicéo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizagdo do
Carvéo Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condic6es de
Briquetagem

Caracterizacdo dos
Briquetes: Formato,
Dimens6es e
Composicdo Quimica

Caracterizagéo
Microestrutural do
Produto Final

Avaliacéo do Produto
Final em Escala
Laboratorial

Avaliacéo do Produto
Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Effect of Iron Ore
Type on the Thermal
Behaviour and Kinetics
of Coal-Iron Ore
Briquettes during
Coking

Xu et al. (2018)

State Key Laboratory
of Refractories and
Metallurgy e Key
Laboratory for Ferrous
Metallurgy and
Resources Utilization
of Ministry of
Education (Wuhan
University of Science
and Technology,
China) e
Montanuniversitét
Leoben, Leoben,
Austria

Foram utilizados trés
tipos de minério de ferro:
limonita (GW), hematita
(NF) e hematita oolitica
(EX) - BaoSteel (filial de

Wuhan)

Tamanho das particulas:
<74 pm

Composicdo quimica:
GW: T.Fe =58,25;
FeO =0,29; SiO, = 4,62;
A|203 = 1,23,
MgO =0,08; S =0,01;
P =0,05; LOI =10,85
(% em massa);

NF: T.Fe = 63,56;
FeO =0,09; SiO, = 3,51;
A|203 =0,46;
MgO =0,04; S=0,02;
P =0,04; LOI =1,02
(% em massa);

EX: T.Fe = 55,15;
FeO =0,82; SiO, = 11,6;
A|203 =4,55;
MgO =0,34; S =0,02;
P=0,13; LOI=1,63
(% em massa)

Carvéo coqueificavel QM -
BaoSteel (filial de Wuhan)

Tamanho das particulas:
<74 pm

Maxima fluidez (log(ddpm)):
1,93

Carvdo QM: MV = 31,58;
Carbono Fixo = 57,52;
Teor Umidade = 2,67;

Cinzas = 8,27; C = 69,78;

H=8,07;S=0,19; N =0,73;
0 =10,33 (% em massa, base
seca); Principais componentes
das cinzas: SiO,, Al,Og,
Fe203, CaOo, MgO, TiOZ, 803,
K,0, Na,O e MnO (% em
massa); Composi¢do maceral:
Vit = 85,68%; Ine = 1,98%;
Exi = 2,22%);
Refletancia maxima = 0,77%

Andlise
elementar, analise
imediata, analise
petrogréfica e
analise da
composicao das
cinzas

Carvdo/Minério:
70/30 (% em
massa)

Né&o
especificado

Processo de briquetagem
com utilizacdo de uma
prensa para a obteng&o dos
briquetes

Presséo de compactag&o:
30 MPa

Formato e Dimensoes:
Cilindrico
Diametro de 6 mm e
altura de 3 mm

Composic¢do quimica:
nado especificada

A microestrutura e a
morfologia dos briquetes
sob diferentes
temperaturas de
coqueificacdo foram
caracterizadas por

microscopia eletrdnica de

varredura (MEV)

O efeito dos trés tipos
de minério de ferro no
comportamento
térmico e na cinética
de reacdo dos briquetes
durante a
coqueificagdo foi
investigado usando o
método de analise
térmica:
termogravimetria
(perda de massa e taxa
de reacdo em funcéo da
temperatura)

Os briquetes
carbonizados foram
caracterizados por

DRX e MEV

Néo especificada

Effect of the Particle
Size of Iron Ore on the
Pyrolysis Kinetic
Behaviour of Coal-Iron
Ore Briquettes

Zheng et al. (2018)

State Key Laboratory
of Refractories and
Metallurgy e Key
Laboratory for Ferrous
Metallurgy and
Resources Utilization
of Ministry of
Education (Wuhan
University of Science
and Technology,
China) e
Montanuniversitét
Leoben, Leoben,
Austria

Hematita oolitica obtida
do BaoWuSteel Group
Co., Ltd. - China

Tamanho das particulas:
trés tamanhos de
particulas (0,50-1,00
mm; 0,25-0,50 mm e
< 0,074 mm) de minério
de ferro sobre 0s
comportamentos
térmicos e cinéticos de
briquetes foram
investigados

Composigdo quimica:
T.Fe = 55,15;
FeO =0,82;
SiO, = 11,59;
Ca0 =0,19;
A|203 =4,55;
MgO =0,34; S=10,02;
P=0,13; LOI =1,63
(% em massa)

Anélise mineralégica: os
principais minerais
constituintes foram
hematita e quartzo

Carvédo aglomerante -
BaoWuSteel Group Co., Ltd.
(filial de Wuhan, China)

Tamanho das particulas:
<1lmm

Maxima fluidez: nao
especificada

MV = 27,46;
Carbono Fixo = 61,45;
Teor Umidade = 1,36;

Cinzas =9,73; C = 84,41;
H=4,93;N=1,70; S=1,97;
0 =6,99 (% em massa);
Principais componentes das
cinzas: SiO,, Al,03, Fe,04,
CaO, MgO, TiOZ, SO3, Kzo e
Na,O (% em massa)

Analise
elementar, analise
imediata e analise

da composicéo
das cinzas

Carvao/Minério:
70/30 (% em
massa)

Néo
especificado

Processo de briquetagem
com utilizacdo de uma
prensa para a obtencgdo dos
briquetes (os detalhes da
preparacdo completa dos
briquetes foram fornecidos
no estudo de Xu et al.
(2018))

Presséo de compactagdo:
30 MPa

Formato e Dimensdes:
Cilindrico
Diametro de 6 mm e
altura de 3 mm

Composig¢do quimica:
30% Fe; 27% T.Fe;
19,7 % M.Fe; 4,3%

FeO e 2,7% O (% em

massa) apos
carbonizagdo para uma
mistura inicial com
proporcao de 70% de
carvdo e 30% de
minério de ferro

Nao especificada

A pirdlise dos
briquetes foi
investigada
experimentalmente
usando trés diferentes
tamanhos de particulas
de minério de ferro por
meio de analises de
termogravimetria e
termogravimetria
derivada (DTG)

Nao especificada
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Tabela 5.3: Diferentes métodos de producdo de briquetes e suas varidveis para uso como carga redutora.

Artigo/Autores/
Instituicéo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizagdo do
Carvéo Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condic6es de
Briquetagem

Caracterizacdo dos
Briquetes: Formato,
Dimens6es e
Composicdo Quimica

Caracterizacdo
Microestrutural do
Produto Final

Avaliacéo do Produto
Final em Escala
Laboratorial

Avaliacéo do Produto
Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Influence of Iron Ore
Addition on
Metallurgical Reaction
Behavior of Iron Coke
Hot Briquette

Wang et al. (2019)

School of Metallurgy,
Northeastern
University, Shenyang,
China

Minério de ferro: ndo
especificado

Tamanho das particulas:
100% < 150 pm

Composicdo quimica:

T.Fe = 64,28;
FeO =7,86; SiO, = 2,85;

Ca0 =0,07;
Al,O3 = 0,06;
MgO =0,35;

Outros = 8,21 (% em

massa)

Composicao das fases
do minério de ferro por
DRX: as principais fases
encontradas foram
hematita, magnetita e
quartzo

Foram usados trés tipos de
carvles de origem ndo
identificada: carvdes Ae B
580 betuminosos e o carvéo C
¢ antracito (todos os carvdes
apresentaram propriedades de
aglomerag&o leve ou ndo
aglomerante)

Tamanho das particulas:
90% < 75 pm

Méxima fluidez: ndo
especificada

Carvéo A: MV = 28,25%;
Carbono Fixo = 61,52%;
Cinzas = 8,75%; Composi¢éo
quimica das cinzas: CaO,
SiO,, MgO, Al,O; e Fe;
Espessura maxima da camada
plastica = 12 mm; Valor de
contracdo final = 22,9 mm

As propriedades dos carvdes
B e C encontram-se no artigo

Analise imediata,
analise da
composicao das
cinzas e
dilatometria

Mistura de
carvoes
(consistindo em
65% de carvao A,
12% de carvdo B
e 23% de carvao
C) e adicdo de
0-20% de minério
de ferro

Né&o
especificado

Processo de briquetagem a

quente seguido pela
carbonizacéo dos
aglomerados

A mistura foi aquecida a
300°C em um forno de

aquecimento e, em seguida,

compactada para obter um
aglomerado de minério de
ferro e carvdo em uma
maquina de briquetagem a
quente (prensa).

Posteriormente, os briquetes

foram colocados em um

forno aquecido eletricamente
e carbonizados a 1000°C por

10 horas sob atmosfera

inerte. Apos a carbonizacao,

0 produto carbonizado foi

resfriado em atmosfera de N,

(taxa de resfriamento
15°C/min)

Pressdo de compactag&o:
50 MPa

Briquetes: iron coke hot
briquette (ICHB)

Formato e Dimensoes:
Elipsoidal
Briquete a quente
21x19x16 mm
ICHB
18x16x14 mm

Composi¢do quimica:
ndo especificada

Foram apresentadas e
analisadas as
microestruturas internas
do ICHB com diferentes
propor¢des de adicdo de
concentrado de minério
de ferro e as
microestruturas do ICHB
com 15% de concentrado
de minério de ferro apés a
reacdo de gaseificacéo
sob diferentes
temperaturas

Briquete a quente:
resisténcia a frio
(resisténcia a
compressdo e
resisténcia ao
tamboramento) e
densidade

ICHB: resisténcia a
frio (resisténcia a
compressdo e
resisténcia ao
tamboramento),
densidade, porosidade,
textura ética, grau de
metalizacéo,
reatividade e
resisténcia apos reacgao

O comportamento de
gaseificacdo do ICHB
com diferentes
proporgdes de
concentrado de minério
de ferro em condicdes
ndo isotérmicas foi
investigado através da
anélise
termogravimétrica -
taxa da reagdo de
gaseificacdo do ICHB

Né&o especificada

Experimental Study on
Impact of Iron Coke
Hot Briquette as an
Alternative Fuel on

Isothermal Reduction
of Pellets under
Simulated Blast

Furnace Conditions

Wang et al. (2020)

School of Metallurgy
Engineering, Anhui
University of
Technology,
Ma’anshan, China;
State Key Laboratory
of Rolling and
Automation,
Northeastern
University, Shenyang,
China e School of
Metallurgy,
Northeastern
University, Shenyang,
China

Minério de ferro
proveniente de uma
siderdrgica da China

Tamanho das particulas:
100% < 150 pum

Composigdo quimica:

T.Fe =64,28;
FeO =7,86; SiO, = 2,85;

Ca0O =0,07;
Al,0; = 0,06;
MgO =0,35;

Outros = 8,21 (% em

massa)

Composicdo das fases do
minério de ferro por
DRX: consistiu,
principalmente, em
hematita e uma pequena
guantidade de magnetita
e quartzo

Mistura de carvoes
provenientes de uma
siderUrgica da China

Tamanho das particulas:
90% < 75 pm

Méxima fluidez (log(ddpm)):
2,29

MV = 21,69;
Carbono Fixo = 67,94;
Cinzas = 8,95;
Umidade = 1,41 (% em massa,
base seca); Composicao
guimica das cinzas: CaO,
Si0O,, MgO, Fe,03 e Al,Og;
Caking Index = 60;
Espessura maxima da camada
plastica = 10 mm

Anélise imediata,
andlise da
composicao das
cinzas e analise
das propriedades
aglomerantes

Carvdo/Minério
de ferro:
85/15 (% em
massa)

Néo
especificado

Processo de briquetagem a

quente seguido pela
carbonizagdo dos
aglomerados

A mistura foi aquecida a
300°C em um forno de

aquecimento e, em seguida,

compactada em uma

maquina de briquetagem a

quente (prensa). Os

briquetes produzidos foram
carbonizados a 1000°C por

4 horas em um forno de
carbonizacgéo (taxa de
aquecimento de 3°C/min)

sob atmosfera inerte. Apds a
carbonizacgdo, os briquetes

foram resfriados em
atmosfera de N, (taxa de
resfriamento 15°C/min)

Presséo de compactagdo:
50 MPa

Briquetes: iron coke hot
briquette (ICHB)

Formato e Dimensoes:
Elipsoidal
ICHB
18x16x14 mm

Caracteristicas do
ICHB: MV =0,85;
Carbono Fixo = 73,39;
Cinzas = 25,76 (% em
massa);
Anélise parcial das
cinzas: T.Fe =52,41;
M.Fe = 40,49;
Ca0 =1,79;
Si0, = 24,73;
MgO = 0,62;
A|203 = 9,24,
P205 = 1,92
(% em massa)

Foram apresentadas as
microestruturas das
pelotas e dos briquetes
apos reducdo com
diferentes proporgdes de
adicdo de ICHB e em
diferentes temperaturas

ICHB: ensaio de
resisténcia a
compressao,
reatividade e

resisténcia apos reacao

Os efeitos do ICHB
como um combustivel
alternativo dentro do
alto-forno no processo
de reducdo isotérmica
de pelotas na faixa de
temperatura de 900°C a
1100°C foram
investigados
experimentalmente em
condicBes simuladas
do alto-forno
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Tabela 5.3: Diferentes métodos de producdo de briquetes e suas varidveis para uso como carga redutora.

Artigo/Autores/
Instituicéo/Pais

Fonte de Minério de
Ferro/Principais
Propriedades

Fonte de Carvao/Principais
Propriedades

Caracterizagdo do
Carvéo Estudado

Proporcéo de
Carvéo e Minério
de Ferro (% em
massa ou molar)

Uso de
Aglomerantes

Processo e Condic6es de
Briquetagem

Caracterizacdo dos
Briquetes: Formato,
Dimens6es e
Composicdo Quimica

Caracterizacdo
Microestrutural do
Produto Final

Avaliacéo do Produto
Final em Escala
Laboratorial

Avaliacéo do Produto
Final via Simulacéo do
Alto-Forno

Evolution
Characteristics and
Influence Mechanism
of Binder Addition on
Metallurgical
Properties of Iron
Carbon Agglomerates

Bao et al. (2020)

School of Metallurgy,
Northeastern
University, Shenyang,
China; State Key
Laboratory of Rolling
and Automation,
Northeastern
University, Shenyang,
China e School of
Metallurgy
Engineering, Anhui
University of
Technology,
Ma’anshan, China

Minério de ferro
proveniente do HBIS
Group Shisteel Company
- China

Tamanho das particulas:
80% < 75 um

Composigdo quimica:
T.Fe = 65,36;
FeO = 25,86;
SiO, = 6,35;
Ca0 =0,17;
A|203 =0,45;

MgO = 0,45
(% em peso)

Foram utilizados trés tipos de
carvéo obtidos pelo HBIS
Group Shisteel Company -

China: o carvdo A é um
carvdo aglomerante com alto
teor de volateis e elevado
indice de aglomeracéo, o
carvao B é um carvao
levemente aglomerado e o
carvao C é um carvao sem
aglomeracéo

Tamanho das particulas:
<4 mm

Méxima fluidez: ndo
especificada

Carvdo A: MV = 29,08;
Carbono Fixo = 61,21;
Cinzas = 8,96 (% em peso);
Composi¢do quimica das
cinzas: Ca0, SiO,, MgO,
Al,Ose Fe;

Caking Index = 74 (G/%);
Espessura maxima da camada
adesiva = 15 (Y/mm)

Carvao B: MV = 13,16;
Carbono Fixo = 76,50;
Cinzas = 9,90 (% em peso);
Composigdo quimica das
cinzas: Ca0, SiO,, MgO,
Al,Oz e Fe;

Caking Index = 15 (G/%);

Carvéo C: MV =7,30;
Carbono Fixo = 78,25;
Cinzas = 13,36 (% em peso);
Composi¢do quimica das
cinzas: Ca0, SiO,, MgO,
Al,Oz e Fe

Anélise imediata,
andlise da
composicao das
cinzas e analise
das propriedades
aglomerantes

Carvao/Minério
de ferro:
70% (sendo 45%
de carvao A, 20%
de carvdo B e 5%
de carvao C)/30%
de minério de
ferro

Foram
utilizados dois
aglomerantes: o
alcool
polivinilico
(PVA), cuja
quantidade
adicionada foi
determinada no
intervalode 0 a
1%, e o piche de
alcatrdo de
carvao (CTP),
com adicéo
variando entre 0
e11%

O objetivo desse
estudo foi
investigar as
caracteristicas
de evolugdo e os
mecanismos de
influéncia da
adicdo e da
quantidade de
aglomerantes
nas
propriedades
metalUrgicas
dos briquetes

O processo de briquetagem
variou conforme o
aglomerante utilizado:
guando o PVA foi usado, a
mistura das matérias-primas
(com adicdo de 6% de agua)
foi, imediatamente,
compactada por um
equipamento de
briquetagem. Quando o CTP
foi usado, foi necessario que
ele fosse quebrado em um
tamanho de particula menor
que 1 mm (para que se
misturasse com as demais
matérias-primas), sendo,
entdo, a mistura carregada
rapidamente na maquina de
briquetagem e aquecida
enquanto era agitada. Ap6s
aquecimento, a mistura foi
prensada em um
equipamento de
briquetagem. Finalmente, os
briquetes produzidos em
ambos os casos foram
carbonizados através de um
forno de aquecimento
elétrico, aquecidos a
temperatura de 1000°C e a
uma taxa de aquecimento de
3°C/min, sendo a
temperatura mantida neste
nivel por 4 horas. O produto
carbonizado foi resfriado em
uma atmosfera inerte

Presséo de compactagdo:
29,4 kNem™*

Briquetes: iron carbon
agglomerates (ICA)

Formato e Dimensdes:

Briquete
31,8x16,6x17,3 mm
ICA
28,4x24,1x15,8 mm

Composi¢do quimica:

nado especificada

As microestruturas dos
briquetes com adi¢do dos
dois tipos de
aglomerantes e em
proporgdes diferentes
foram analisadas através
da microscopia eletronica
de varredura (MEV)/EDS

Briquetes: resisténcia a
compresséo

ICA: resisténcia a
compresséo,
porosidade,

reatividade, resisténcia
apos reacgdo, analises
através de MEV/EDS,
Espectroscopia Raman
e Espectroscopia de
Infravermelho com
Transformada de
Fourier - FTIR
(detectar diretamente
as estruturas quimicas
do material)

N&o especificada
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A grande maioria dos estudos apresentados e discutidos nesse trabalho foi composta por artigos
cientificos, demonstrando a relevancia do tema como objeto de discussdo em revistas de alto fator
de impacto e visibilidade. Ademais, foi possivel relacionar documentos académicos mais longos,
como dissertacOes e teses, além de capitulos de livros, artigos publicados em congressos e
normas técnicas. Nesse contexto, notou-se, ainda, a ocorréncia de pesquisas e estudos
desenvolvidos sob diferentes perspectivas da producéo de conhecimento cientifico e tecnoldgico,
dividida entre academia e industria, com participacdes de universidades, centros de pesquisas e

grandes empresas do setor siderurgico.

A evolucdo das producdes cientificas analisadas nas Tabelas 5.2 e 5.3, a partir do ano de
publicacdo e pais de origem (baseado, principalmente, no pais de origem do primeiro autor dos
artigos), encontra-se, respectivamente, nas Figuras 5.21 e 5.22, sendo possivel indicar quando e
onde houve maior discussdo sobre o processo de briquetagem de minério de ferro e carvao para
aplicacdo em altos-fornos. Geograficamente, os paises asiaticos, especialmente a China e o Japéo,
destacam-se com um maior numero de contribuicdes cientificas, sequidos pelo Brasil, Australia e
alguns paises europeus (como a Austria e a Espanha, que apresentaram participaces e
contribuicbes em parceria com alguns dos trabalhos em questdo). Além disso, em uma grande
parcela dos artigos analisados, foi possivel visualizar a participacdo de um mesmo autor (ou
autores) e equipes de pesquisa em diferentes titulos publicados, evidenciando e destacando o

trabalho continuo de alguns pesquisadores e empresas em relacdo ao tema proposto.

Publicacdes por Ano Publicacdes por Pais

)

2& 3

8

- H China
25

) W Japdo

£ )

H Brasil

= 1

z B Australia

2001 2003 2004 2011 2015 2018 2019 2021

Ano

Figura 5.21: Publicagdes por ano e pais de origem em relagdo a producao de briquetes com atuagdo como carga
ferrifera em altos-fornos (em referéncia a Tabela 5.2).
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Figura 5.22: Publicagdes por ano e pais de origem em relagéo a producdo de briquetes com atuagdo como carga
redutora em altos-fornos (em referéncia a Tabela 5.3).
Verificou-se, ainda, que o objeto de estudo desse trabalho, a briquetagem de minério de ferro e
carvdo, tem sido amplamente estudada, com grande expressividade nos Gltimos anos, com um
namero significativo de producdes cientificas, demonstrando uma evolugéo desde o inicio de seu
estudo até os dias atuais, com publicacbes mais recentes. Destaca-se, assim, a importancia do
tema para a industria siderdrgica mundial, com desenvolvimento de métodos particulares de
producdo e caracterizacdo de briquetes, visando a obtencdo de um produto de qualidade
intrinseca para uso como um novo tipo de matéria-prima para a fabricacdo de ferro em altos-
fornos. Ademais, salienta-se o desenvolvimento de estudos voltados a questdo de particulados
finos e residuos gerados durante as atividades da mineracdo e no processo de producdo de aco,
por meio de medidas para seu potencial reprocessamento e mitigacdo de impactos ambientais.
Finalmente, foi possivel observar que as publicacGes referentes a producgédo e caracterizacdo de
briquetes com atuacdo como carga ferrifera iniciaram-se anteriormente quando comparadas a

briquetes com atuagdo como carga redutora.
5.3 Patentes da Briquetagem de Minério de Ferro e Carvao

O setor industrial € marcado por crescentes inovagdes tecnoldgicas e pelo desenvolvimento dos
mais diversos tipos de produtos e servigcos. Para que essas inovagdes sejam protegidas de seus
concorrentes, muitas empresas recorrem ao patenteamento de seus produtos e tecnologias.

Embora seja longo, burocratico e com elevado custo, 0 processo para a concessdo de patentes é
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uma etapa de grande importancia, fundamental para o progresso econdmico e tecnoldgico do
setor. As patentes sdo objeto de recorrentes estudos, envolvendo a criacdo e transferéncia de
tecnologia, 0 desenvolvimento cientifico e econdémico, a cooperacdo universidade-empresa e

caracteristicas como inovacao, originalidade, criatividade e inventividade.

Na siderurgia, 0 processo de briquetagem de finos compreende uma série de patentes ja
registradas. Dessa forma, com o objetivo de analisar e visualizar a consolidagdo dessa tecnologia
e a mobilizacdo da industria siderurgica no tocante a producdo cientifica e tecnologica dentro
desse contexto, foi realizada uma pesquisa envolvendo o estudo e a caracterizacdo de patentes

reconhecidas e certificadas por meio de plataformas ja citadas ao longo desse estudo.

A sequir, é feito um levantamento de algumas das principais patentes e direitos de propriedade
intelectual e, consequentemente, industrial, referentes a producdo de briquetes contendo ferro e

uma fonte carbonosa, o carvdo. Essas patentes sdo referenciadas na Tabela 5.4, seguida por uma

breve descri¢do das mesmas.

Tabela 5.4: Patentes referentes a briquetagem de minério de ferro e carvao.

Nome da Patente MUGTETS G DEIE £ Origem [ETHOEs) Requerentes
Publicacao Publicacéo g Autores q
Method of Producing FMC
Carbon and Iron- US3725034A | 03/04/1973 | Cotados | RobertT.Josephe | oo oaiion
S . Unidos Josiah Work
containing Briquettes Nova York
Iron-Coal Briquette AU2007100781A4 | 27/09/2007 Austrélia Barry Richards Mech:st Pty
Process for Producing
Reduced Metal and Estados Takao Harada e Kobe Steel
Agglomerate with US7674314B2 09/03/2010 X . . Corporation
. Unidos Hidetoshi Tanaka N
Carbonaceous Material Ltd., Japéo
Incorporated therein
Method for Producing
Cartli)rr:ggggsz VI\\/III;?eriaI Takao Harada,
Incoroorated therein European Hideaki Fujimoto Kobe Steel
b pUse of Oil- EP2199417B1 26/10/2011 Patent e Hidetoshi Corporation
y Office Tanaka Ltd., Japdo
containing Iron and
Steelmaking Plant
Dusts
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https://patents.google.com/?inventor=Takao+Harada
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https://patents.google.com/?inventor=Hidetoshi+Tanaka

Tabela 5.4: Patentes referentes a briquetagem de minério de ferro e carvéo.

NUmero da

Data da

Inventores/

Nome da Patente Publicacio Publicacio Origem Autores Requerentes
Hidekazu
Fujimoto, Takashi JFE Steel
Metho_d for US2012/0144734A1 14/06/2012 EStZ.’ldOS Anyashiki, Corporation,
Manufacturing Carbon Unidos Hideaki Sato Japio
Iron Composite Takeshi Sato é
Hiroyuki Sumi
Method for Production Kobe Steel
Carbon Composite Us8206487B2 | 26/06/2012 | ESR99S 1 piivochi Sugitatsu | Corporation
Metal Oxide Unidos Ltd. Japdo
Briquettes »oap
Li Zhiquan, Jia
. Wenjun, Zhan
Procesg and Special Honjg Chuangg Handan
Equipment for CN102560095A | 11/07/2012 : Guo Lanfen, Chai | Branch, Hebei
Blocking Carbon- China .
Containing Briquette Xingehun, Yang | Iron & Steel
9=nd Shuangxi, Wang Corporation
by Hot Tamping Wensheng e Ltd.
Jin Zhigang
Takezo
Kawaguchi,
Method for Producing Hirotaka
Reduced Iron x Sato,Rabanete Né&o
Agglomerates for IP533424082 06/11/2013 Japao Koichi, Kenji Especificado
Steelmaking Saka, Vale
Junichi e Yoshiki
Nishiyama
Takeshi Sato,
Process for Producing European Hiroyuki Sumi, JFE Steel
Ferro Coke for EP2543716B1 03/04/2019 Patent Hidekazu Corporation,
Metallurgy Office Fujimoto, Takashi Japéo
Anyashiki e
Hideaki Sato

- A patente intitulada “Method of Producing Carbon and Iron-containing

Briquettes”

(US3725034A) refere & producédo de briquetes contendo carbono e ferro, através do processo de

briquetagem de um calcinato de carvéo e 6xido de ferro e uso de um aglomerante betuminoso. O

processo fundamenta-se na briquetagem e cura dos aglomerados que sdo, entdo, aquecidos em

uma faixa especifica de temperatura e na auséncia de oxigénio, permitindo a coqueificagdo dos

briquetes enquanto, simultaneamente, reduz o ferro. O briquete final consiste em particulas de
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ferro incorporadas e uniformemente distribuidas por uma estrutura carbonécea sélida, sendo Uteis

na operacado de altos-fornos como forma de aumentar, significativamente, suas taxas de producao.

“Iron-Coal Briquette” (AU2007100781A4): objetiva o desenvolvimento de briquetes
compostos de carvdo de baixa classificacdo e alta umidade (linhito ou brown coal, como é
conhecido), finos de minério de ferro (magnetita) e cal como aglomerante, atraves da tecnologia
de prensagem. Como resultado, o briquete produzido, de alta densidade, baixa umidade, baixo
teor de cinzas e baixo teor de enxofre, consistirA em uma matéria-prima econdmica e

transportavel, adequada para producéo de ferro pela reducéo direta ou para uso em altos-fornos.

- “Process for Producing Reduced Metal and Agglomerate with Carbonaceous Material
Incorporated therein” (US7674314B2): descreve o desenvolvimento de aglomerados de alta
resisténcia, formados por carvao de alta matéria volatil (35% ou mais em massa) e uma matéria-
prima a ser reduzida (que contém um éxido de metal como o minério de ferro), produzidos por
prensagem, de modo que a porosidade dos mesmos é reduzida, representando um fator de grande
importancia na promogéo da transferéncia de calor no interior dos aglomerados em uma etapa de
reducdo a altas temperaturas, para produzir um metal reduzido com alta resisténcia ao

esmagamento.

- “Method for Producing Briquettes with Carbonaceous Material Incorporated therein by Use of
Oil-containing Iron and Steelmaking Plant Dusts” (EP2199417B1): propde um método para a
aglomeracdo de uma mistura que tem, como matérias-primas, pds oriundos de plantas de
producdo de ferro e aco, um material carbonoso (carvdo pulverizado) e aglomerantes como a cal
e 0 melago, a fim de produzir, por meio de uma briquetadeira em prensa por rolos, briquetes
compostos de carbono e com resisténcia suficiente, mesmo utilizando pos de siderurgica
contendo 6leo, sem reducdo excessiva na capacidade de producdo. Foram utilizados varios tipos
de pds resultantes do processamento em forno elétrico com diferentes teores de 6leo, podendo,
ainda, ser adicionada uma fonte ferrifera sem contaminacdo. O processo permite estabelecer
condicgdes ideais da mistura, mensurar a qualidade dos briquetes produzidos, reconhecer um
aumento ou diminuicdo do teor de 6leo na mistura e ajustar a velocidade de rotagdo dos rolos da

maquina de briquetagem, de modo a diminuir a velocidade com um aumento no teor de 6leo.

- “Method for Manufacturing Carbon Iron Composite” (US2012/0144734A1). fornece um

método para a producédo de aglomerados de ferro-carbono de alta resisténcia, denominados ferro-
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coque (ou ferro-coke), que compreende a mistura das matérias-primas em faixas especificas de
tamanho de particulas, seguida pela briquetagem e carbonizacdo em um forno de carbonizacao
vertical. A mistura é composta, majoritariamente, por finos de carvéo, além de minério de ferro e
um aglomerante determinado. Nesse contexto, 0 minério de ferro tem uma proporcdo na mistura

de até 40% e o aglomerante, uma quantidade que varia entre 4 a 6% em massa.

- “Method for Production Carbon Composite Metal Oxide Briquettes” (US8206487B2): baseia-se
no desenvolvimento de um método para producdo de briquetes constituidos de éxidos metalicos e
carbono, mesmo em casos onde se utiliza 6xido de ferro contendo particulas muito finas e em
grande quantidade como, por exemplo, pds provenientes das usinas siderurgicas. O minério de
ferro pode ser empregado como uma matéria-prima referente ao 6xido metalico, o carvao
pulverizado como fonte de material carbonoso e o melaco como aglomerante. O processo
envolve as etapas de mistura das matérias-primas, incluindo a adicdo do aglomerante, em um
misturador e subsequente prensagem em uma maquina de briquetagem, resultando em um

aglomerado com uma resisténcia estavel.

- “Process and Special Equipment for Blocking Carbon-Containing Briquette by Hot Tamping”
(CN102560095A): tem como objetivo viabilizar um processo de briquetagem por meio da
compactacdo a quente e um equipamento especial para sua realizacdo que proporcionem
melhores propriedades metallrgicas, como resisténcia a altas temperaturas e propriedades de
reducdo, em comparacdo a aglomerados a frio. Descreve o processo de producdo de briguetes,
compreendendo as etapas de secagem do carvdo pulverizado e dos finos de minério de ferro ou
residuos siderurgicos (que podem incluir pds e incrustagdes de 6xido de ferro produzidas nos
processos metallrgicos, sinterizacdo de pelotas e laminacdo do aco), mistura e aguecimento das
materias-primas e posterior compactacdo através de uma prensa. As matérias-primas devem ser
processadas em porcentagens correspondentes a 30-40%, em massa, de po de carvao e 60-70%,
em massa, de minério de ferro ou residuo siderdrgico e a mistura aquecida em uma faixa de
temperatura entre 350-500°C, na qual se atinge a temperatura termopléstica do carvao, que atua
como aglomerante no processo, ndo sendo necessaria a adicdo de aglomerantes. Dessa forma, o
alto desempenho dos briquetes, denominados CCB (os quais foram descritos detalhadamente ao
longo desse estudo através de diversos artigos analisados), € alcancado e a resisténcia a frio €

assegurada.
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- “Process for Producing Ferro Coke for Metallurgy” (EP2543716B1): determina um método de
fabricacdo de ferro-coque metallrgico para uso em altos-fornos por meio do processo de
briquetagem de material carbonoso e minério de ferro e posterior carbonizacdo do briquete,
permitindo, assim, a diminuicdo da temperatura da zona de reserva térmica e da taxa de agente
redutor. Alguns parametros do processo: o aglomerado produzido apresenta um teor de ferro em
uma faixa entre 10 e 40% em massa; a carbonizacao do briquete é realizada em um forno vertical,
com um gas de topo usado como gas que aquece o briquete; e a temperatura maxima do

aglomerado durante a carbonizacéo ocorre, preferencialmente, na faixa entre 800 e 900°C.

Foi observada uma grande diversidade entre os paises detentores das patentes, com origem nos
Estados Unidos, China, Japdo, Austrdlia e atraveés do Escritério Europeu de Patentes. Com
relacdo as empresas e companhias requerentes de tais tecnologias, encontram-se, em sua grande
maioria, sediadas no Japdo, com destaque para a JFE Steel Corporation e a Kobe Steel
Corporation, duas grandes siderurgicas japonesas que, juntas, foram as detentoras da maior
quantidade de patentes e registros analisados por este estudo. Essas empresas despontam como
grandes aliadas no campo da inovacgdo, sendo responsaveis pelo desenvolvimento de diversos
estudos (como visto nas Tabelas 5.2 e 5.3) e patentes (Tabela 5.4) referentes a briquetagem de
ferro e carbono. Embora o Brasil apresente significativas contribui¢cbes para o conhecimento
cientifico e tecnoldgico do tema em questdo, com énfase nas produgdes académicas e artigos
publicados em periddicos, alguns dos quais citados neste estudo, notou-se uma auséncia de sua
participacdo em registros de propriedade intelectual e, por essa razdo, nao foram citados no
trabalho.

5.4 Uso de Rejeitos como Matéria-Prima em Briquetes

Rejeitos provenientes da mineragédo de ferro (como rejeitos da deslamagem) sdo potenciais
materias-primas na constituicdo de briquetes compostos por ferro e carvdo, podendo vir a ser

utilizados em substituicdo aos finos de minério de ferro ou por meio da mistura entre eles.

Embora ja existam, na literatura, trabalhos envolvendo a aglomeracdo de finos de minério de
ferro (pellet feed, sinter feed e finos de minério granulado), residuos siderurgicos (carepa, pos e
lamas de alto-forno e aciaria) e carvao (carvéo vegetal, carvdo mineral e coque), seja na producao
de briquetes formados por essas matérias-primas individuais ou pela mistura entre elas, ainda ha

uma lacuna com relacdo ao uso de rejeitos da mineracdo de ferro nesse tipo de aglomerado.
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Embora o conceito de rejeito da mineracdo e as tecnologias para seu reaproveitamento e
reprocessamento sejam muito difundidos atualmente, nota-se uma grande dificuldade em
encontrar estudos relacionados a sua utilizacdo em brigquetes para uso no processo de reducao do
ferro em altos-fornos, havendo pouco conhecimento cientifico e sistematizado sobre o tema
proposto. Essa dificuldade e escassez de estudos e pesquisas ocorrem, principalmente, quando

associados a uma fonte carbonosa.

Sabe-se que a mineracdo esta associada a grande geracao e ao descarte de rejeitos provenientes
do processo de beneficiamento de minério de ferro. Devido ao consideravel teor de ferro presente
nos rejeitos e atentando para o contexto de sustentabilidade do setor minero-metaltrgico, a
briquetagem envolvendo a aglomeracdo de rejeitos de minério de ferro pode ser considerada
como uma ferramenta ambiental para a recuperacdo dos rejeitos gerados pela mineracdo e uma
alternativa para o retorno desses residuos ao processo produtivo do ferro e, consequentemente, do
aco. Dessa forma, parte dos rejeitos deixaria de ser enviada as barragens, com consequente
reducdo dos impactos socioambientais, e haveria uma maior redugdo da perda de ferro através
desses residuos. Consequentemente, aumenta-se a taxa de utilizacdo dos recursos minerais e

melhora a eficiéncia do processo de extracdo como um todo (OLIVEIRA, 2019).

A briquetagem é um método de aglomeracdo viavel para a producdo de aglomerados a partir de
rejeitos, ja que corresponde a uma tecnologia aplicada a materiais com varias faixas
granulométricas, incluindo particulas de granulometria fina, além de permitir a obtencdo de um
aglomerado compactado, com resisténcia suficiente para aplicacbes em processos siderurgicos.
Segundo Eisele e Kawatra (2003), a briquetagem é preferida a pelotizacédo, pois inclui a faixa de
tamanho de particulas da lama, sem a necessidade de pre-processamento, enquanto a pelotizacéo
atua sobre uma distribuicdo de tamanho de particulas muito finas, ou seja, permite a aglomeracéao
apenas de particulas finas. Além disso, a lama apresenta uma faixa granulométrica mais adequada
para a briquetagem: nem fina o suficiente para a pelotizagdo, nem grossa o suficiente para a

sinterizacao.

Existem diferentes classificacGes para a granulometria dos rejeitos da mineracdo de ferro. No
entanto, todas concordam que se trata de um material constituido de particulas muito finas. Dada
a granulometria da lama, sua utilizagdo direta em reatores de reducdo como os altos-fornos é

inviavel, por diminuir a permeabilidade da carga, dificultando a passagem dos gases. O alto-forno
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apresenta algumas exigéncias quanto as suas matérias-primas: uniformidade, faixa
granulométrica estreita, isencéo de finos e resisténcia mecénica que assegure boa permeabilidade
a coluna de carga. Dessa forma, as particulas finas dos rejeitos necessitam de processos de
aglomeracdo, como a briquetagem, para adequacdo do tamanho de suas particulas, ganhos de

permeabilidade da carga metalica no alto-forno e resisténcia mecanica.

Como visto, a distribui¢do granulométrica é um parametro importante, influenciando diretamente
na distribuicdo de tamanho das particulas das misturas, ja que a presenca de particulas de
diferentes tamanhos favorece uma melhor acomodacdo entre elas, com os intersticios entre as
particulas maiores sendo ocupados pelas fracdes mais finas. Portanto, na producéo de briquetes,
espera-se que o uso de rejeitos na forma de lama seja um fator positivo em relacdo as curvas
granulométricas das misturas, considerando sua alta porcentagem de particulas finas. Esse arranjo
na estrutura permite a producdo de um aglomerado mais compacto, reduzindo os espagos vazios
entre as particulas e ampliando a &rea de contato, resultando em um aglomerado de maior
resisténcia (OLIVEIRA, 2019).

Além de ser um material constituido por particulas muito finas, os rejeitos, sob a forma de lama,
sdo compostos, em grande parte, por &gua, com concentraces de 30 a 50%, em peso, de solidos.
Consequentemente, sdo caracterizados por um elevado teor de umidade, o que dificulta, entre
outras operacfes, 0 manuseio, 0 transporte e o carregamento desses materiais. Uma das muitas
vantagens da briquetagem é a facilidade de carregamento da carga quando briquetada antes de ser
utilizada. Além disso, a secagem desses residuos € mais uma etapa a ser realizada na preparagéo e
analise das amostras e esta relacionada a uma maior necessidade de tecnologia (pode envolver a
utilizacdo de fornos com temperatura e atmosfera controladas, secadores intermitentes ou
continuos, etc.), assim como a maiores fatores de custo, mao de obra e tempo. No entanto,
contando que a lama possua uma porcentagem de solidos adequada, ela pode ser aglomerada por

técnicas especificas como a briquetagem.

Rejeitos podem apresentar significativas concentragbes de ferro, muitas vezes superiores a
mineérios de baixo teor, porém sdo, também, compostos por silica, alumina, entre outros 6xidos e
algumas composi¢fes de metais pesados (que podem exceder os limites aceitaveis), o que
inviabiliza sua utilizacdo direta no processo de fabricacdo de ferro (NATH et al., 2017). Sendo

assim, para seu emprego como matéria-prima em reatores de reducdo, é necessario realizar
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ajustes e corre¢cBes quimicas. Para tal, pode ser recomendavel, em alguns casos, a adicdo de
particulados de minério de ferro como sinter feed, pellet feed, finos de minério granulado e
hematitinha. O ajuste da composicdo quimica dos briquetes pode ser realizado misturando-se
finos de minérios de ferro aos rejeitos, de modo a adequar o teor de ferro total e limitar os

elementos indesejaveis.

Rajshekar et al. (2016) desenvolveram um processo para fabricacdo de briquetes a partir da lama
de minério de ferro como matéria-prima para substituir, parcial ou totalmente, o granulado de
ferro frequentemente usado nas siderurgicas. Os briquetes foram preparados com aglomerantes
de ligacéo a frio, como cal, cimento Portland, hidroxido de sédio ou uma combinagéo entre eles,
e curados em condic¢des ambientais e/ou controladas. O foco principal do trabalho concentrou-se
na eficiéncia da utilizacdo da lama, na forma de briquetes, como material refrigerante da carga na
producdo de aco, em escala comercial, na aciaria a oxigénio. Os briquetes produzidos foram
testados quanto a sua adequacao como refrigerante em fornos a oxigénio (BOF) e caracterizados
por sua resisténcia a compressdo a frio, resisténcia ao impacto e a abrasdo. A substituicdo do
minério granulado pelos briquetes ocorreu na faixa de 30 a 100%, comportando-se de acordo com
as previsdes do modelo e concluindo que a proporcdo de substituicdo ndo altera suas fungdes. Os
resultados mostraram, a partir dos testes realizados, que a lama proveniente da mineracao de ferro
e normalmente depositada em barragens de contencéo pode ser um bom recurso para as inddstrias
de ferro e aco se processada adequadamente. Além disso, demonstraram que briquetes a partir
dessa matéria-prima podem ser usados, efetivamente, como um excelente refrigerante na
producdo de aco (BOF), podendo substituir o minério granulado, cada vez mais escasso,
permitindo que o minério granulado que é usado na producdo de aco esteja disponivel para a
fabricacdo de ferro em altos-fornos. Nesse contexto, cerca de 10 a 15% de lama pode ser

aproveitada durante a fabricacéo de aco.

Segundo os autores, o custo dos briquetes depende, principalmente, do aglomerante utilizado e do
seu processo produtivo, desde que a lama esteja disponivel gratuitamente como recurso sem
grande valor agregado (sendo até menor do que do minério granulado). Determina-se, assim, um
grande passo em direcdo a sustentabilidade na mineracdo e na siderurgia, como uma solucéo para
a crescente geracdo e acimulo de rejeitos, a reducdo de impactos ambientais e a necessidade de
métodos de disposicao desses residuos, além da conservacdo de recursos naturais e a recuperagao

do teor de ferro pela lama. Como fruto desse estudo, uma patente depositada pela Tata Steel e
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CSIR - National Metallurgical Laboratory sera implementada pela Tata Steel (india) em sua
planta siderargica, conforme citam Rajshekar et al. (2016).

Em outro estudo, Oliveira (2019) propds o desenvolvimento e a caracterizacdo de briquetes para
uso em altos-fornos a partir da mistura de rejeitos da deslamagem do processo de beneficiamento
de minério de ferro, na forma de lama, e finos de minério de ferro (pellet feed e fragdes finas de
sinter feed e hematitinha). Na formulacdo dos briquetes, foi, ainda, utilizado o silicato de sodio
como aglomerante, na proporcdo de 5% em peso. O objetivo do estudo foi determinar as
condicdes ideais para producdo de briquetes, além de ser um indicativo da compactabilidade
desses aglomerados e, ainda, determinar uma propor¢do Otima de lama na constituicdo das
misturas. Inicialmente, foram realizados testes preliminares para avaliar a compactabilidade das
misturas, em diferentes formulacdes contendo lama e finos de minério, objetivando-se tracar um
panorama geral do comportamento das misturas sob a forma de pastilhas, com adocdo das
condigdes mais apropriadas de compactabilidade e avaliacdo da densidade e da geragéo de finos
no ensaio de queda (shatter test) das pastilhas. Dessa forma, foi possivel definir as formulagdes
adequadas para a producdo de briquetes em planta piloto. O estudo inicial das misturas serviu
para avaliar o comportamento dos aglomerados na presenca da lama e os parametros usados

foram densidade, resisténcia mecénica e compactabilidade.

Da etapa de caracterizacdo das pastilhas, os briquetes foram, finalmente, produzidos a partir de
cinco formulacgdes diferentes entre as matérias-primas, por meio de uma briquetadeira em prensa
por rolos, seguida pela etapa de cura a 550°C em forno mufla por 30 minutos. A adocdo dessa
temperatura pode ser justificada por corresponder a um patamar térmico que permite garantir a
resisténcia do filme de silicato do aglomerante e promover sua hidrofobicidade, garantindo que o
briquete tenha resisténcia ao contato com agua (DUTRA, 2015). Foram avaliadas quatro
formulacdes para a producéo dos briquetes, sendo duas binérias (contendo 25% de lama e 75% de
pellet feed ou finos de hematitinha) e duas ternérias (contendo 10 e 30% de lama e varia¢Ges de
pellet feed e finos de hematitinha), e uma quinta contendo 100% de pellet feed e usada como
referéncia. Tais formulacdes foram definidas com base na composi¢do quimica, porcentagem de
lama, resisténcia das pastilhas e seu comportamento durante os testes realizados, sendo
considerados como fatores para determinagdo das formulagbes a partir das quais foram
produzidos os briquetes. No estudo em questdo, foi interessante que 0s briquetes possuissem

elevado teor de ferro e teores de silica e alumina controlados. Dessa forma, restringiu-se a
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escolha das misturas com quantidade de lama acima de 50%. Além disso, foram utilizados
minérios com alta porcentagem de ferro e baixa quantidade de elementos de ganga, como silica e
alumina. Embora a lama seja 0 insumo com maior proporcéo de silica, alumina, fésforo e elevada
perda por calcinacdo, apresentou-se muito rica em ferro, podendo ser considerada como uma
matéria-prima a ser utilizada na producdo de briquetes de ferro-carbono, objeto de estudo desse
trabalho.

Para avaliacdo das propriedades fisicas, os briquetes foram submetidos aos ensaios densidade,
tamboramento e geracdo de finos por queda e, para caracterizacdo metallrgica, ensaios de
redutibilidade, degradacédo sob reducgéo e inchamento. Concluiu-se que todas as misturas de lama
e minérios de ferro nas formulagdes estudadas apresentaram boa briquetabilidade, sendo possivel
produzir briquetes sem defeitos e sem problemas operacionais no processo de briquetagem. Os
briquetes contendo lama apresentaram baixo inchamento, revelando que ndo ha significativa
expansao de volume dos briquetes quando submetidos as condi¢des de reducdo no alto-forno. Os
briquetes ainda apresentaram boa redutibilidade, principalmente aqueles constituidos de lama,
pellet feed e finos de hematitinha, com valores similares a redutibilidade de pelotas, hematitinhas
e minérios granulados empregados em altos-fornos. Observou-se que a presenca da lama nédo
afetou significativamente a redutibilidade dos briquetes, uma vez que briquetes com 10 e 30% de

lama apresentaram praticamente a mesma redutibilidade.

Apesar dos resultados satisfatorios nos ensaios de inchamento e redutibilidade, os briquetes
apresentaram baixa resisténcia nos ensaios de caracterizacdo fisica, com baixo indice de
tamboramento e elevado indice de abrasdo, com exce¢do dos briquetes com 100% de pellet feed,
que apresentaram boa resisténcia mecanica. Ademais, apresentaram elevados valores de
degradacdo sob reducdo, indicando que eles ndo possuem resisténcia quando submetidos as
condigdes de reducdo, gerando finos e podendo prejudicar a operagdo dos altos-fornos. No
entanto, ndo se pode afirmar que a geracdo de finos observada nos testes de RDI € resultado de
uma fragilizacdo dos briquetes devido ao processo de reducdo, uma vez que eles apresentaram
baixos valores de resisténcia. E possivel que os briquetes suportem bem o processo de reducio,
inclusive pelos baixos valores de inchamento, porém, como ndo possuem boa resisténcia, tem-se
uma grande geracdo de finos apds o ensaio. Os briquetes também apresentaram valores de

densidades abaixo do esperado, o que pode contribuir para sua baixa resisténcia.
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Confirmando uma das premissas assumidas por esse trabalho e j& apresentadas anteriormente, no
estudo de Oliveira (2019), a adicdo de pellet feed e fracdes finas de sinter feed e hematitinha a
mistura contendo lama atua como um corretor quimico, possibilitando a adequacdo da
composicao final dos aglomerados, uma vez que a lama, apesar da relativa quantidade de ferro
em sua constituicdo, apresenta, também, teores elevados de silica, alumina e perda por
calcinagdo, fazendo-se necessaria a adicdo de uma matéria-prima rica para ajustar a qualidade
quimica dos aglomerados. Segundo o autor, concentracdes de ferro total abaixo de 50% e silica
superior a 10% ndo sdo desejaveis para a producdo de aglomerados utilizados em fornos de
reducdo. Além disso, esses materiais tém a funcdo de agir como um complemento granulométrico
junto a lama, a qual apresenta uma grande quantidade de particulas finas em sua composicao,
favorecendo a formacdo de uma estrutura mais compacta, permitindo que as particulas ultrafinas

da lama se acomodem entre as particulas maiores de pellet feed, por exemplo.

Sendo assim, esses estudos caminham em direcdo ao desenvolvimento e consolidacdo da
tecnologia envolvendo a utilizacdo de rejeitos da mineracdo de ferro na constituicdo de
aglomerados resultantes dos processos de briquetagem, podendo contribuir para a producdo e
desenvolvimento de trabalhos futuros e para a evolucdo da técnica, a partir da determinacdo das
caracteristicas relacionadas as matérias-primas, das propriedades dos briquetes e das variaveis e
condigdes do processo em si.

Em resumo, caracteristicas referentes aos rejeitos, como granulometria das particulas,
composicdo quimica, presenca de elementos deletérios e impurezas, umidade e dificuldade de
transporte, podem ser consideradas como obstaculos a serem superados para sua reutilizacdo em
grande escala e que justifiguem seu investimento e emprego em rotas de aglomeracéo. Logo, o
uso e reprocessamento de rejeitos da mineragéo de ferro representam um desafio para os setores
envolvidos, demandando mais pesquisas e estudos, além do desenvolvimento e da difusdo de
tecnologias que facilitem a deslamagem e a secagem e da necessidade de ajustes quimicos. No
entanto, podem ser vistos como uma solucdo cada vez mais soOlida e atual para o
reaproveitamento de rejeitos, apresentando viabilidade tanto econdmica quanto ambiental,
considerando que eles podem apresentar relativas concentragdes de ferro e que uma grande
guantidade de minério de alto teor ja foi extraida ou beneficiada por técnicas pouco eficazes e
diante da necessidade de reducédo dos passivos e impactos socioambientais gerados pela atividade
mineraria.
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Nesse sentido, a utilizagdo desses rejeitos no processo de briquetagem (em particular, de
concentrado de ferro e carvdo, como é o caso desse estudo) pode ser considerada como uma
alternativa viavel, inovadora e sustentavel nas industrias da mineracdo e siderurgia, que possa
resultar em briquetes com resisténcia suficiente para aplicacdes posteriores, além de contribuir

para o desenvolvimento de rotas para o uso de rejeitos provenientes da mineracéo de ferro.
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6 CONCLUSOES

O estudo e andlise do processo de briquetagem para a aglomeragdo de minério de ferro e carvédo
traz contribuicOes significativas no campo cientifico e tecnologico, uma vez que apresenta as
principais tecnologias e os produtos desenvolvidos, os principais pesquisadores e equipes de
trabalho, as caracteristicas e evolucdo do processo, o estudo das varidveis e condicdes
operacionais, o0s resultados mais relevantes e fundamentais a sua aplicacdo (e sob diferentes
perspectivas), além de indicar as lacunas e areas ainda ndo exploradas e 0s novos caminhos da
pesquisa a serem seguidos. Além disso, por se tratar de um trabalho conceitual e descritivo,
bastante minucioso e complexo, que utiliza, principalmente, fontes de dados bibliograficos,
incorre-se no aprofundamento dos conceitos relacionados ao tema e se propde uma grande

discussdo acerca da briquetagem de rejeitos de minério de ferro e carvéo.

Uma andlise critica do processo foi realizada, indicando que a tecnologia vem sendo estudada
com grande expressividade nos Gltimos anos, inclusive por grandes empresas do setor siderurgico
mundial, com desenvolvimento de métodos particulares de fabricacdo e caracterizacdo de
briquetes, visando a obtencdo de um produto de qualidade intrinseca para uso em altos-fornos.
Além disso, este estudo dedicou-se a apresentar as principais patentes referentes a essa area de
conhecimento, consolidando a tecnologia e seu carater inovador e promissor, além de destacar a

existéncia de projetos e investimentos de empresas sobre essa técnica.

Briquetes de minério de ferro e carvdo podem ser considerados como um novo tipo de matéria-
prima para a fabricacdo de ferro em altos-fornos, com caracteristicas e propriedades muitas vezes
superiores quando comparadas a outras cargas utilizadas nesses reatores e aos insumos
individuais desses aglomerados. Em geral, espera-se que o carregamento desses aglomerados nos
altos-fornos melhore o desempenho do processo (gerando alta produtividade), diminua o
consumo de energia e de agente redutor e reduza o impacto ambiental, com reducdo das emissdes
de CO,. Além disso, vém sendo estudados devido a alta velocidade de reacdo de reducdo do

ferro, permitindo maiores taxas de redugédo no forno.

Neste estudo, os briquetes foram classificados conforme a propor¢do de seus constituintes,
atuando como carga ferrifera (maior porcentagem de minério de ferro) ou redutora (maior
proporcdo de carvao), apresentando alguns comportamentos distintos. E, ainda, de acordo com as

condicdes do processo de briquetagem, que pode ser realizado a quente ou a frio, com realizagédo
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de tratamento térmico quando necessario. Aglomerados de carvdao com alto teor de ferro (CIC,
iron coke, ferro-coque ou ICHB), produzidos pela carbonizagdo dos briquetes, apresentam alta
reatividade, 0 que pode aumentar a eficiéncia de reacdo dos altos-fornos, substituindo parte do
coque convencional de acordo com o balango de carbono fixo. Os varios estudos aqui relatados
destacaram a utilizacdo desses aglomerados de forma a diminuir a taxa de agente redutor e a
temperatura da zona de reserva térmica de um alto-forno, satisfazendo tanto a alta reatividade do
coque quanto a reducdo do minério de ferro e como medida eficaz para a producdo de ferro em
altos-fornos de baixa emissdo de carbono. Embora existam muitos estudos sobre esses
aglomerados nos ultimos anos, incluindo o desenvolvimento desses briquetes e suas
propriedades, pesquisas ainda sdo necessarias visando sua aplicacdo em escala industrial.
Ademais, muitos dados de referéncia para sua producdo e aplicacdo ndo sdo disponiveis, Vvisto

que sao informacdes confidenciais comerciais.

O trabalho apresentado confirmou uma importante relacdo entre as caracteristicas e propriedades
das matérias-primas constituintes dos briquetes, assim como as condi¢des do processo de
briquetagem e do tratamento térmico, com a qualidade dos briquetes produzidos. Entre os
principais parametros e variaveis que afetam, direta ou indiretamente, a producdo desses
aglomerados, destacam-se a granulometria e proporcéo dos componentes da mistura briquetada, o
tipo de carvéo utilizado e suas propriedades, a pressdo usada na compactacdo dos briquetes, a
temperatura de realizacdo da briquetagem, do tratamento térmico e da carbonizacdo e 0 processo
de aglomeracdo empregado. Este pode ser realizado com o uso de aglomerantes ou pela
propriedade da plasticidade térmica dos carvdes, visando a adesdo das particulas e formacéo de
um corpo coeso, de forma a garantir que os briquetes possuam resisténcia suficiente para suportar

seu transporte, carregamento e 0S processos de redugéo.

Foram descritos e analisados os comportamentos de carbonizagdo, fusdo, reducédo e gaseificacao
dos briquetes, bem como a operacdo simulada dos altos-fornos com carregamento desses
aglomerados. Além disso, foram definidas as principais propriedades de interesse para uso em
altos-fornos, apresentando grande importancia na eficiéncia desse reator. Para os briquetes com
atuacdo como carga ferrifera, as propriedades fisicas e metalurgicas incluiram resisténcia a
frio/resisténcia a compressdo, densidade, porosidade, redutibilidade, degradacdo sob reducéo,
inchamento, metalizacdo, resisténcia a altas temperaturas e amolecimento e fusao, as quais foram

comparadas a outras cargas comuns, determinando que esses briquetes possuem propriedades
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necessarias e adequadas para uso como carga em altos-fornos. Ja nos briquetes caracterizados
como redutores, foram avaliadas, principalmente, as propriedades de reatividade, resisténcia apos
reacao, perda de massa, além de propriedades fisicas comumente empregadas, como resisténcia a

frio/resisténcia a compressao/resisténcia ao tamboramento, densidade e porosidade.

Este estudo também reafirmou uma importante caracteristica da briquetagem, a qual se refere a
flexibilidade de matérias-primas e recursos na composi¢cdo dos briquetes, pelo uso de fracdes
mais finas oriundas do processamento de minérios, diferentes fontes de carvao e da alta taxa de
matérias-primas inferiores, como minério de ferro de baixo teor e residuos provenientes das
plantas de mineracdo e usinas siderurgicas, como pos e lamas de alto-forno e aciaria, carepa e
rejeitos com teores razoaveis de ferro, visando sua reintroducdo no processo de fabricacdo de
ferro e aco. Dentro desse conceito, as mineradoras vém se esforcando para desenvolver e adotar
tecnologias para o0 uso eficiente e responsavel desses recursos, com impacto direto na reducéo da
carga ambiental e na sustentabilidade do setor, com foco na viabilizagdo do reaproveitamento de

residuos, no desenvolvimento de materiais alternativos e na otimizacéo do processo.

Embora existam poucos dados na literatura quanto ao uso de rejeitos provenientes da mineracao
de ferro (os quais foram acumulados em abundéncia ao longo dos anos e tém se tornado uma
grande ameaca a sustentabilidade do setor) em aglomerados produzidos pelo processo de
briquetagem, este estudo considerou que essa tecnologia apresenta grande viabilidade de
utilizacdo, demandando, no entanto, mais pesquisas e investimentos. Com esse propdsito, foram
descritas as principais caracteristicas, vantagens e limitacbes do emprego de rejeitos/lamas em
briquetes, ressaltando-se os obstaculos e desafios a serem superados para sua reutilizacdo em
grande escala e que justifiquem o investimento e seu emprego em rotas de aglomeracao. Rejeitos
apresentam caracteristicas como baixa granulometria, presenca de elementos deletérios, alta
umidade, dificuldade de transporte e necessidade de processos de secagem. Entretanto, possuem
um teor consideravel de ferro, muitas vezes superior a minérios de baixo teor. Portanto, o
desenvolvimento de briquetes a partir de rejeitos e carvao (atendendo ao objetivo desse trabalho
que é o estudo da tecnologia da briquetagem de minério de ferro e carvdo) pode ser considerado
como uma solucdo que permite a criacdo de uma alternativa inovadora e sustentavel na
mineracdo de ferro, como uma nova rota para 0 uso e reprocessamento de rejeitos, além de
contribuicdes de grande importancia cientifica, tecnoldgica e econémica, que possam resultar na

producdo de briquetes com propriedades de interesse para uso em altos-fornos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de aprofundar o conhecimento sobre a tecnologia da briquetagem de minério de ferro e

carvao, propdem-se as seguintes abordagens como sugestdes para trabalhos futuros:

- Estudo dos fatores criticos relacionados a producédo de briquetes de minério de ferro e carvao e

sua aplicagéo em altos-fornos.

- Estudo da viabilidade de uso de fontes alternativas de carbono, como o carvdo vegetal,
biomassa ou o0 biocarbono, na constituicdo dos briquetes e suas contribuicdes para a reducdo das

emissdes de gases do efeito estufa na siderurgia.

- Investigacdo das interacOes fisico-quimicas entre os rejeitos da mineracdo, na forma de lama, e
as demais matérias-primas constituintes dos briquetes: finos de minério de ferro, carvdo e

aglomerantes.

- Estudo das principais propriedades e caracteristicas dos briquetes produzidos a partir da

utilizacdo de lama em sua composicao.
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