Metalurgia do ferro

Producao de




Siderurgia = metalurgia do ferro

Sistema Fe-O-C

Minério de ferro: Fe + Oxigenio
Reducdo: Minério +carbono Fe (C)+ CO/CO,
Refino: Fe (C)+ Oxigénio Fe (O) +CO/CO,

Desoxidacdo: Fe (O) + desoxidante (Al Si, C)
aco acalmado




Energia para Siderurgia

Principal fonte energética: Carbono
Carvao mineral e carvao vegetal

C+ 0O, >> CO, + energia

Grande geracdo de gases estufa

Consumo energético no Brasil : 9,6 % de toda energia
produzida no pais



Ferroefico

Ferro: comportamento variado em
funcdo de composic¢ao quimica, teor
de carbono, e historico de
tratamento termo-mecanico.
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Aco: ligas ferro-carbono
contendo menos de 2% de
Carbono, podendo conter
outros elementos de liga

Ferro fundido: ligas ferro-
carbono contendo mais de 2 %
de carbono, contendo ainda
silicio e outros elementos
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PROPRIEDADES DOS ACOS
DEPENDEM DE:

«COMPOSICAO QUIMICA

*MICROESTRUTURA

Alterando temperatura; alterando velocidade de
resfriamento; deformando e tratando termicamente



35 ' 10% reduction



ST gt 2 a extracao do ferro ocorria
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descarburacao




tubo para ar
tubo para ar
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Tipo pogo aberto

saida de gases
/ cobertura de argila
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Tipe Paco Fechado

Gao dos process

Forja Corsa,; B: Forja Catala;

Forno Osmund: D: Stuckdven
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Figure 23. The construction of charcoal piles.

forno poco antigo: produzia botdes de 60 kg com fuel rate assustador de 75000 kg C/ton
Fe

fornos medievais

forja Corsa: botbes de 125 kg, fuel rate: 22800 kg Carvao/ton Fe

forja Catala: botbes de 150 kg, fuel rate:11500 kg Carvéo/ton Fe
Stlickoven: botdes de 300 a 900 kg, fuel rate: 6000kg C/ton Fe

carvao obtido por carbonizacdo da madeira em pilhas em fornos de meda,

as quantidades envolvidas ja prenunciavam os serios problemas de abastecimento que
diversas regides da Europa iriam enfrentar
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Alto Forno

desenvolvimento motivado mais pela
necessidade do produto, ferro fundido,
mais adequado para fabricacao de
canhodes, do que por questdes tecnicas

primeiro alto forno europeu: Brescia, em
1450.

fim da Idade Média:

comeércio de ferro e ago plenamente
difundido

diferentes tecnologias coexistiam, tanto
para a extracdo do ferro como para a
obtencéo de aco

tunnel head

sandstone lining

oyl (free standing)

shaft or
tunnel
carcase
(free standing)

o

icrucible 4—8 >
a0 1

blowing
tuyere area

m
[T 1] T 1,

sandstone hearth foundati\ons drained
(renewable) and vented
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= William KeIIy (EUA): carbono do gusa
pode ser “queimado” com ar,
aumentando a temperatura e
diminuindo o teor de carbono até
converter-se em aco.

2 Considerado perturbado mentalmente
ao propor fazer aco “sem combustivel’

> Simultaneamente Henry Bessemer
(Inglaterra)trabalhou na mesma linha e
patenteou o processo.

2 Apesar da dificuldade de tratar gusa

_ = com teores elevados de fosforo, o

B e s e e i o e DFOCESSO prosperou e foi adotado por
diversos fabricantes
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Obtencao de Ferro e Aco

2A partir de minério de ferro:

Usinas integradas: reducéao do mineério de ferro a
ferro metalico (ferro gusa), produto intermediario
(ironmaking), seguido de obtencao do aco
(steelmaking)

2A partir de sucata de ferro e ago:

Usinas semi integradas (mini mills):fusdo de sucata
em forno elétrico



_Usinas integradas




~Usinas semi-integradas *




Coqueria

Transforma carvao mineral em coque por destilacao
(aquecimento a 1000°C na auséncia de ar)
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reparacdo da carga metdlica

Sinterizacao: preparao
minério de ferro na forma de
sinter, nas usinas
siderurgicas

Pelotizacdo: produz pelotas a partir de
mineério de ferro fino, nas empresas
mineradoras




O ALTO FORNO

inério de ferro e coque sdo carregados pelo
topo.

a carga desce e € aguecida pela corrente de
gases gerados na reacao do ar pré-aquecido
injetado com o carbono.

Na regiao acima da ventaneira do alto forno,
ocorre fusao do ferro e gotejamento de gusa
liquido, que cai no interior do cadinho, na parte
inferior do forno.

Dois subprodutos séo formados: escoria e gas. A
escoria e 0 metal se acumulam no cadinho e se
separam por diferenca de densidade.

O gas que sai pelo topo do alto forno € composto
de monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(CO,) e de nitrogénio (N,) e ap0s mistura com
gases de coqueria € utilizado para pré-aquecer o
ar insuflado no alto-forno.

alimentagao
™ de minéno e
coque /

S
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S s : saida e recuperacao
: - de gases

camara de
combustao

bica de vazamento




Alto Forno

Alto Forno: diametro= 10 a 14 m, altura
=60a70m

Equipamentos Auxiliares:

—sistema de aquecimento do ar -
regeneradores

—sistema de sopragem-turbo-soprador

—sistema de coleta e limpeza dos gases

—sistema de carregamento

rampa

—sistema de drenagem (casa de corrida) e o escoria” 0

ventaneiras |

pote de "escoria carro torpedo

Produtos: — GUSA ( 1.500 °C)
- Escoria
- GAF
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“casa de silos” (1)

silos separados (2) equipados com balancas
carro “skip” (3) ou correia transportadora
tremonha de recebimento no topo do forno (4)

cones (5), responsaveis pela selagem dos gases e pela eCIUipamentOS

distribuicéo circunferencial dos materiais na “goela” do
forno.

“uptakes” (6), 0 gas quente e sujo de pos deixa o forno
e flui para cima

“downcommer” (7)

valvulas “bleeders” (8) cuja funcdo é permitir a
liberacdo do gas e proteger o topo no caso de uma
subita elevacdo de presséo do géas

coletor de po (9)

“venturi” (10), onde s&o removidas as particulas mais
finas na forma de lama.

desumidificador (11) cuja funcdo € reduzir o teor de
umidade do gés.

regeneradores (12)

chaminé (13).

0 gusa e a escoria sdo separados por diferenca de
densidade no canal principal (14)

carros torpedos (15)

potes de escoria (16)

/

e

Esqguema simplificado do alto
forno, indicando os principais
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rodutos do Alto-Forno

Ferro gusa .

4,5 % Carbono

*0,4% Silicio

*0,3% Manganes

0,1 % Fosforo

0,03% Enxofre
Temperatura: 1400-1500 C

Escoria: SiO,-Ca0O-Al,O,



egioes do AF

Cone Grande

Anel de Vento

Ventaneiras
Escumador

Carro Torpedo



/onas Internas

fona de
Combustio

Ventaneira

Furo de
Gusa

Algaraviz
Escoria

Gusa




3Fe,0, + CO
Fe,0, + CO
2C0

FeO + CO

CaCO,

CO, +C
FeO + CO

MnO + C

Ore + coke
+ fluxes I l Top gas
400° C
Stack
g§00° C
1000° C
Bosh

> 1800° C
0000000

1400° C

Tuyeres

Hearth

Si0, +2C
CO, +C
C+0,

S+Ca0+C
C.

Slag
Hot metal

I |

2Fe,0, + CO,
3Fe0 + €O,
CO, +C

Fe + CO,

Ca0 + CO,

2C0 }
Fe + CO,

Mn + cO
Si+2C0O

2€0 }
CO,

CaS+ CO
C

Reacoes Principais

Height of shaft

Top gas
composition

Wustite

Iron

(Gas composition
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Pré-aguecimen -regeneradores f
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DOMO

Aquecem o ar a ser injetado pelas ventaneiras
para a combustédo do coque.

O regenerador recebe o ar entre 150 a 200 °C, FUPLHRENTO
chamado ar frio, e eleva esta temperatura para a CAMARA DE
- COMBUSTAO
faixa de 1000 a 1250 °C, dependendo de sua
3 : £ iia DETALHE DO
capacidade, produzindo o chamado ar quente. QUEIMADOR
Combustivel utilizado: gas misto, mistura de |

gases provenientes do proprio alto forno ( 86 a
94% de GAF ) e da coqueria ( 14 a 6% de
GCO).

A camara de combustdo tem grande altura e
diametro, para evitar o impacto da chama no |
domo e para alargar mais a chama. .  coLUNAS DE

FERRO FUNDIDO

Dimensoes tipicas: 10,4 m diametro, 40 m altura.

Esquema de um regenerador de altc
forno
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W | de
3 ou 4 regeneradores que operam em

ciclos

Aquecimento Domo

Regenerador em combustéo, Camarade
aquecendo o0 empilnamento ~ ©°mbustao

Sopro Corte Transversal

Regenerador soprando ar
guente para o alto-forno

Abafado

Regenerador aquecido e
isolado com todas valvulas
fechadas

Manobrando

Fase intermediaria entre
todas as outras



Regeneradores




Ventansiras———

Resfriador/

Cadinho

Arranjo das ventaneiras no
interior do forno

Ventaneira de cobre cortada
mostrando circulacéo de
agua de refrigeracao

Injecdo de carvao pulverizado atraves de uma
lanca inserida na ventaneira. No detalhe a foto,
através do visor da ventaneira, do carvéo em
combustdo na ponta da lanca



0 gusa para os carros torpedo




peracao de abertura e fechamento do furo de

gusa

Cogumelo Canal Princial
Canal Principal



Istemas de refrigeracao por Placas e por

“Staves”

PLACAS STAVES

L
B e B I e R o




~Avaliacao da Performance do Alto-

Forno

1- Vida Util Elevada:

2 - Alta Produtividade

3 - Baixo Consumo de Combustivel:
4 — Qualidade Adequada:
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Vida Util Elevada

altissimo investimento na construcao ou reforma de
um alto-forno

grande esforco para prolongar a vida util média, ou
campanha

atualmente na faixa de 12 a 18 anos




produtividade _—

criterio de avaliagao: razao entre producao media diaria e
volume interno do alto-forno (toneladas/dia/m?)

produtividade média dos altos-fornos brasileiros de 1,80 a 2,80
t/dia/m?3

depende de
idade do forno
particularidades de cada usina
condicOes do mercado de aco
ocorréncia de problemas operacionais
disponibilidade de oxigénio para enriqguecimento do ar soprado
melhoria da permeabilidade da carga
reducao do “fuel rate
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consumo de combustivel

medido em kilogramas combustivel consumido
para a producao de uma tonelada de ferro gusa.

elevado custo de combustiveis,

carvao pulverizado injetado diretamente é de
custo mais baixo

Importante atingir altas taxas de injecao,
mantendo a estabilidade operacional



Qualidade Adegquada

A qualidade do gusa deve estar dentro dos
padroes exigidos pelo processo seguinte
(Aciaria)

Isto implica no atendimento de requisitos de
composicao quimica e de temperatura cada vez
mais restritivos

A escoOria também deve ter uma composIiCao
adequada a sua utilizacao mais fregtiente, que é
a industria cimenteira



Analises tipicas do gusa e da escoria de um alto-forno a

coque

FERRO-GUSA (% em peso )

Ti Si S Mn P C Fe Outros
0,03 0,38 0,026 0,69 0,091 4,82 93,86 0,1
ESCORIA DE ALTO-FORNO (% em peso )
SiO; Al,O3 CaO MgO S MnO TiO> FeO Outros
34,65 11,59 42,8 6,81 1,22 0,83 0,53 0,35 1,22




