Metalurgia do Ferro

Processos de Reducao Direta e

Processos Alternativos ao Alto Forno
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Caracteristicas do processo em Alto-Forno

ealta escala de producdo ( maior que 1.5 Mt/ano)
enecessidade de aglomeracdao do minério
enecessidade de coque metalurgico

edegradacdo do meio ambiente



Processos de Reducao Direta

a reducdao do minério de ferro a ferro metalico é efetuada
sem que ocorra a fusdo da carga do reator.

o produto metdlico é obtido na fase sélida

é chamado de ferro-esponja (DRI, em inglés, iniciais de
Direct Reduced Iron)

pode ser briquetado a quente, obtendo-se o briquete (HBI)

o ferro-esponja é usado em fornos elétricos para obtencao
de aco.



Processos de Reducao Direta
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S a Calvao

reducdo ocorre por sub-processos

* a) formacdo de gas redutor: C + O, =2 CO

redutor 2(g
* b) redugdo dos oxidos de ferro: Fe O, + m CO =n Fe + m CO,

* ¢) O ar admitido ao longo do forno queima o CO: CO +1/2 O, = CO,
* Reacdo global: Fe O, +m/2C =nFe + m/2 CO
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rocessos a Gas Natural

Gas Natural - basicamente metano, CH4

Como redutor, precisa ser transformado em monoxido de
carbono (CO) e hidrogénio (Hz)
gas natural reage com CO, e H,O através das reacoes:

CH, + CO,=2CO +2H,
CH,+H,0=CO +3H,

Reformer Tubes
with Catalyst

Reducing

processos industriais que utilizam gas

natural

processos em reatores verticais, MIDREX e HyL
1

processos em leito fluidizado (FIOR, Finmet)

Fuel Gas and
Combustion Air
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Processo MIDREX

gas redutor: 95% de (CO+ H2) entre 860 e 900°C
ascende em contra-corrente com a carga (minério bitolado ou pelotas)

gas de topo 70% de (CO+Hz), mais CO2 e H20.Retorna ao reformador como gas reagente
e/ou combustivel.

ferro-esponja resfriado antes da descarga, carburado com 1,4% e 1,7 % de carbono,
diminui a possibilidade de reoxidacdo e auxilia na fusao.

Grau de metalizacdo do ferro-esponja:
Gm = [%Fe metalico / %Fe total] x 100
procura-se Gm>92%

tempos de residéncia usuais em torno de 6 horas.
produtividade dos processos de reatores verticais a gas varia de g a 12 t/m3/dia.



Processo MIDREX

minerio de ferro
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Processo Energiron (HyL

Energiron direct reduction process
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~ Processos em Leito Fluidizado- Fi

® minério de ferro fino é reduzido em uma série de
reatores de leito fluidizado
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rocessos em Leito Flui

zado- FINMET

fluxo de gases é tal que a perda de carga na camada iguala o peso da mesma, por

unidade de area, causando a expansdo da camada sélida (aumento de porosidade) e

a flutuacao das particulas no fluxo gasoso

otimo contato gas-sdlido, altas velocidades de reacao,

os reatores de reducdo trabalham a pressées entre 10 e 12 bar
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Pm/ce/sse&emzlze:i%ezﬂuidizado //
' O minério é progressivamente
reduzido e aquecido em cada
reator subsequente até que o grau
de metalizacao desejado (entre 91
e 92%) seja alcancado.

E entdo descarregado e briguetado
a quente.

Gas de processo € gas natural
reformado agquecido a 830°C antes
de entrar na série de reatores em
direcao oposta agquela do minério.

O produto é o HBI.




~ Ferro-esponja (DRI)
Briquetes a quente (HBI)
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Processo COREX

e Conceito: divisdo do alto-forno em
dois: um reator realiza a reducdo do
minério de ferro a ferro metalico, que
é carregado em reator que realiza a
fusdo;

COREX

e energia gerada por queima de carvao
no reator de fusao, gerando o gas
redutor para o reator de reducao.

e equivale a dividir ao meio um alto-
forno, com a vantagem de evitar-se a
formacao de zona coesiva, pois nao
ha a regidao de temperaturas
intermediadrias entre as de reducao e
de fusdo.

Alto-Forno




Processo COREX —Utiliza oxigénio puro ao invés de ar quente

Iron ore
usado nos altos-fornos.

imedione _Lghgl =" Exportgas ~O gas produzido é constituido basicamente de
»'g ; S CO e H2, deixa o reator entre 1000 e 1050°C,
{ri® Reducion \ Y¢S0 destruindo qualquer sub-produto indesejavel da
L e cihor s gaseificacdo do carvao.
1-; Evztjl I Har rlu.f.t o , .
Y a - ‘ Fo —Antes de entrar na cuba de reducao, é resfriado
- Fl et G, a 800-850 °C, e despoeirado.
* l I
" / |
= o —O gés de saida do forno de redugdo é resfriado e
s § Raw gas  Conling gas limpo, obtendo-se gas para venda ou utilizagdo
; posterior.
P = %
st [§ | —O gas tem alto poder calorifico, e pode ser
—— i usado para geracdo de eletricidade, como gas
= redutor para producdo de ferro-esponja ou para

aquecimento em geral.



Finex: Corex com reducao por leito fluidizado

minério fino "'" s p
exportacao

arfoxigenio A

FINEX® F-2000 Demonstrat|on Plant POSCO/Korea

carvao

Reator fusan/
aseificacan

oxigenio

gusa - _‘! a—ir ' 1 £
escoria Plant Start-up: May 29, 2003

Plant Capacity: 600,000 t/a hot metal |
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Processos de Reducao em-Fase Liquida —

(fusao-reducao, smelting-reduction, in-bath process)

eminério de ferro adicionado por
cimaa reator contendo banho
liquido de ferro com carbono l

dissolvido U

*Sdo simultaneamente

adicionados oxigénio gasoso e uma

fonte de carbono (coque ou

carvao)

|ato de cRigénio

escoria

Nt
ealta produtividade: alta

materal carbonaceo

4 ~ o ™
velocidade especifica das reacoes ° 0 |
dereducdo e criacio deuma °0 e
grande area de interface de reacao. __/OO\\

O e ™
metal - 00— . bolhas

gas inerte para agitagio
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Processos de Reducao em Fase Liquida

(fusao-reducao)

eganga do minério, a cinza do
carvao e oxidos de ferro
formardo escdria

¢0 carbono dissolvido no banho
ou do carvao reduz os oxidos de
ferro dissolvidos na escoria

egera grandes quantidades de
monoxido de carbono

e evolucdo gasosa através da
escoria faz com que esta forme
um sistema espumante, com
grande aumento de volume

Reator de
Fusao-Redugao

Vazamento




Fusao-reducao
Processo DIOS

Direct Iron Ore Smelting

Carvdo Fluxantes Minério

Capacidade 500 t gusaldia
Reator de Altura 9,3 m
Fuséo-Redugéo Diametro interno 3,7 m
Forno de :gémg e:e Altura 8,0 m
-Redugao i
1450kg Pre-aquecimento C Diametro interno 2,7 m
RD 8.7%
2,326Nm*
RD 8.6% 2,789Mcal (11.7GJ)
600C

RD 27.0%

7.1%

Reator de

Fus&o-Redugao

1.9kg/cm’ « G(290kPa)

Ferro Gusa 24,7 t/h
1540°C
1000 kg

N, 70Nm*

Lavador venturi

Valvula de Controle de
Pressao

Gas de Saida

Legenda
OD : Grau de Oxidagao
RD : Grau de Redugio



educao: Hisme
High Intensity Smelting
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0-Reducao —

eauto-reducdo: aglomerados nos quais o minério de ferro (ou residuos contendo
6xidos de ferro) é aglomerado conjuntamente com material carbonaceo (carvao
vegetal, moinha de coque, carvdo fossil, biomassa, etc) que tera a funcdo de
redutor dos oxidos.

evantagens cinéticas significativas sobre a reducao convencional por gases.

edificuldade de desenvolver processo que aproveite de maneira integral esta
vantagem: aglomerados ndao podem ser queimados para fornecer resisténcia
mecanica, pois acarretaria na combustao do material carbonaceo.

*Ou o processo nao exige mecanicamente dos aglomerados, ou este deve ter em
sua composicdo um aglomerante hidraulico (cimento Portland, escoria de alto-
forno, etc) que forneca resisténcia a frio

emais promissores: processo Tecnored, desenvolvido no Brasil, e o processo
Fastmet.



Processo Tecnored

—pelotas auto-redutoras aglomeradas a frio
em forno de cuba semelhante a um forno
cubilo modificado

—combustivel sélido carregado lateralmente

—Ar quente pelas ventaneiras, queimando
material carbondceo e gerando gases quentes
que fornecem o calor necessario para a
reducdo dos 6xidos de ferro pelo carbono

—material liquido percorre a cama de
material carbonoso, ganga forma escoéria e o
metal, que absorve carbono na descida, é
vazado de tempos em tempos como um
ferro gusa.

— altura da carga na cuba central entre 2 e 3
m, pelota necessita certa resisténcia
mecadnica, muito inferior daquela requerida
por um alto-forno.
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Slag
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Cross sectional of the Tecnored Furnace

UPPER SHAFT
wSolid fuel is charged around the upper shaft.
wBoudouard reaction on fuel is praventad
saving energy (CO; + C - 2C0)
wPost combustion at upper shaft bums CO
providing the energy for prehesting and
reduction of the charge.
sFast reactions inside the agglomerates
Fe.Q, + yCO - xFe +yCO;
yCO; +yC - 2yCO

MELTING ZONE
winternal reduction atmosphere of charge
prevents reoxidation.
uCharge is melted under reducing

... | atmosphere

LOWER SHAFT
ulow grade soid fuels, including scrapped
plastics and tire pieces can be usad due to
low stack height
sFinal reduction of residual iron oxides and
slagging of gangue and ashes proceeds n
liquid state,

"\, | mMetal and slag droplets super-heat and
| accumulate in the hearth.



Processos de Soleira Rotativa
Processo Fastmet

emprega forno de soleira rotativa para
a reducao de pelotas auto-redutoras

camadas de apenas 2 ou 3 pelotas sobre
esteira

pelotas ndo sofrem solicitacao
mecanica, ndo necessitando ter alta
resisténcia

a pelota ndo precisa de aglomerantes
hidraulicos, que implicam em tempos de
cura longos (7 a 28 dias)

A matéria prima (minério de ferro,
redutor e aglomerante, necessario
apenas para permitir o manuseio das
pelotas) é misturada com agua e
carregada em disco ou tambor de
pelotamento.

Gas out

/ Rotary Hearth Furnace

Discharge



pelotas cruas sao imediatamente
transferidas para secagem e em
seguida carregadas no forno de
soleira rotativa.

forno aquecido por queima de gas,
ou carvao pulverizado, entre 1250 e
1350 °C

reacoes muito rapidas, tempos de
residéncia de 9 a 12 minutos

pelotas metalizadas sao
descarregadas a entre 9oo e 1000°C.

pelotas podem ser submetidas a
briquetagem a quente, briquetes de
ferro (HBI, hot briquetted iron), ou
transferidas quentes diretamente
para forno de fusao, ou ainda
resfriadas produzindo-se o ferro-
esponja.

Fastmet ja é comercial

de Soleira Rotativa
Processo Fastmet

Cross Section
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