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TERMODINAMICA DA REDUCAO

* Boa parte dos metais sao produzidos atraveés
de matérias-primas oxidas

* Poucos metais podem ser convertidos pela
simples decomposicao térmica (Ag, Pt, Pd,...)
 Ha a necessidade de um agente redutor
x'/y'R+1/yM,0, =x/yM+1/yR.0O,.
R = redutor (sdélido, liquido ou gasoso)
RO, = produto de redugao (solido, liquido ou gasoso)



TERMODINAMICA DA REDUCAO

* A possibilidade da utilizacao de um redutor
dependera sempre das condicoes

termodinamicas do sistema == estabilidade
relativa dos oxidos

(1): 2x/yM + (0,) = 2/yM,0,
(2): 2x'/y’'R +(0,) = 2/y’R,.0,,
(Total): x’/y’'R + 1/yM,0, = x/yM +1/yR,.0,,

Se AG,>AG,=R,0,, € mais estavel que M,0, e R
e redutor de M,0,




TERMODINAMICA DA REDUCAO

* Graficamente: Diagrama de Ellingham

1. Equilibrio
2. Po;=1atm
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TERMODINAMICA DA REDUCAO
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TERMODINAMICA DA REDUCAO
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TERMODINAMICA DA REDUCAO
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TERMODINAMICA DA REDUCAO

* Qutras condicoes:
X'/y'R+1/yM O, = x/yM +1/yR,.0,.
* Areducao é facilitada:

— Se as atividades de M e de R, .0, forem inferiores
al

— Com a diminuicao da pressao se M e R,.0,, forem
gasosos

e Areducao é dificultada:
— Se as atividades de R e M, 0, forem inferiores a 1



REDUCAO COM C

* Definicao: reducao de oxidos por um produto
carbonoso — reducao carbotérmica
— Carvao
— Coque
— Grafite
— Gas natural
— Residuos (pneus, madeira,...)

— outros



REDUCAO COM C

* Carbono
1/yM,0, + C=x/yM + CO
— E considerado o redutor universal (AS>0)
— Perde o contato fisico: reacao cessaria

t=0 t>0



REDUCAO COM C

1/yM,0, + CO = x/yM + CO, K="=

Pco
* Para que a reacao de reducao tenha
continuidade: reacao de Boudouard deve

ocorrer:
C+C0,=2C0 -

* A continuidade da reducao dependera da

relagao CO/CO, da reagdo de Boudouard

* Conclusao: reacao prossegue atraves de
intermediarios £asosos




 Quanto menos estavel o
oxido
— Menor a temperatura
— Menor a relagao CO/CO,

e A diluicao no minério afeta
as condicoes de reducao

108 Frog

+5

+4
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REDUCAO COM
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FORNO ELETRICO DE
REDUCAO

« Muito utilizado para a producao de ferro-ligas
* FeMn
 FeCr
* FeSi
¢ Si




FORNO ELETRICO DE
REDUCAO




FORNO ELETRICO DE
REDucAo

silica(sioz) wm

« Devido a alta

Reductants (C) =
Charcoal

oo 2 resistividade da
' carga o arco é
m m 5 submerso
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Further Removing Impurities



FORNO ELETRICO DE
REDUCAO

* Pontos de
alimentacao




FORNO ELETRICO DE
REDUCAO
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FEA

PRODUCAO DE ACO

side door elevation

rear door eley ation

Fin. 1.5 Schematic of atypical AC electric arc furnace. Elements are identified as follows:

1. shell

2. pouring spout
3. rear doar

4. slag apron

2. s5ill line

6. sice door

7. bezel ring

8. roof ring

9. rocker

10, rocker rail

11 tilt cylinder

12, main (tilting) platfonm

13, roof rermncoesal jik structure
14, electrode mast stem

14, electrode mast arm

16. electrode

17. electrode holder

158. bus tube

19, secondary power cables
20, electrode gland

21, electrical equipment vault
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PRODUCAO DE ACO

Carregamento

- Baixa densidade aparente da sucata: € necessario carregar
de 2 a 4 “cestas” de sucata para atender a necessidade total

da carga do forno.
« Quanto maior o nimero de cestas, maiores sao o tempo de

fus@o e o consumo especifico de energia
« Por esta razdo, a geometria da sucata € tambéem um dos

fatores determinantes do seu preco.



PRODUCAO DE ACO

Carga

a) metalicos: sucata de aco, gusa solido, gusa liquido,
HBI, ferro esponja, carbeto de ferro, etc.

b) escorificantes: cal calcitica, cal dolomitica, calcario,
calcéario dolomitico.

c) fundentes: fluorita, sodalita, etc.

d) ferroligas: FeMnAC, FeMnMC, FeSiMn, FeSi,
FeCrAC, FeCrBC, Aluminio, FeNi, FeNb, FeB,
FeW, FeMo, FeV, Co, Ni, FeTi, CaSi, SIC, etc.

e) carburantes: grafite, coque mineral, coque de
petroleo, etc.



PRODUCAO DE ACO

eletrodos

42, furo, para
remocao dos fumos

Carcaga do forno

Aco liguido

refratario




PO DE ACIARIA

Material particulado coletado pelo exaustor é retido
normalmente num filtro manga

» Poeiras: FeO, Fe, 04, Fe;0,, SIO,, Al,O,
« Gases oxidados: Zn, Sn, Pb,...

O retorno ao FEA afeta grandemente sua marcha
Nao é possivel o descarte pelos teores de metais pesados

Solucao: processamento em forno Waelz com o
reaproveitamento do Zn e a neutralizacédo do po



PO DE ACIARIA

Fe,03 50,2 42,6 69,7

SiO; 2,40 0,11 1,42

AlLO; | 0,11 0,05 0,06

CaO 1,42 0,90 2,11

MgO 1,16 1,03 0,86

MnO 3,18 2,38 4,57
0,58 0,43 049

24.6 33,7 13,5

Na,0 | 117 1,28 0,61

K,0 1,71 2,38 0,88

C 1,67 1,09 2,30

S 0,46 0,36 0,43

P.F. 8,75 9,77 2,42

P6 BR



PO DE ACIARIA

Ciust from carbondlow alloyed

steel praduction

Cust from high alloyed! stainless

steel production

[weight-%a] [reight- %]

F ot 25 - 50 20 40
5l 15 - 5 K -~ 10
Cal 4 - 15 5 - 17
AkO: 0.3 - 07 1 -~ 4

g0 1 - 5 2 - 5

Fzls 02 - 0g 001 - 01
lnO 25 - 55 3 - 6

Cra0sz 02 - 1 10 - 20
a0 15 - 1.4 n'a

=01 12 — 15 n'a

n 10 —~ 25 2 -~ 10
FTi s = 3 5 = Z

Gl 0.02 —~ 0.1 001 -~ 00s
G 015 - 04 001 - 0.3
i 0.02 - 0.04 2 - 4

[ 0.02 - 0.05 0.1 - 0.3
Co 0001 - 0002 nia

AG 0003 - 008 n'a

Hy 0.000H - 0001 nia

Cl 15 - 4 n'a

F 0.02 —~ 0a 001 -~ 005
5 05 —~ 1 0.1 -~ 0.3
C 05 — z 0.5 - 1

PO europeu

[based on I&S BREF, 2001, EUROFER EAF, 1997 Hoffrmann, 1997, Strohmeier, 1996]



* Carga:
« Areia: 20%:; 0,15-2 mm
 Coque: 30%; 1-7 mm
 PAE: 50%:; 2mm

EAF Steel Dust Transport Blendinzg conditioning
n and pelletizing of
Kiln feedstock
[
3 Clean air
A tain reaction 4B discharge
Rotary cooler S;:td irlbg
Chamber
ar— 5 Off Gas
AT Treatment
P

o

Waelz lron Product GSD is researching how to add
can be sold for road mare value to the iron content h 7
constructioncement. in the Waelz Iron Product Waelz Zinc Oxide



FORNO WAELZ
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61.4% zinc (min: 56 / max 66)
7.2% lead
4.2% Chlorine

2.3% Iron
Traces of Cd, F, Na, K, Si and Ca

~83%Zn0O



PO DE ACIARIA

State(s) Total amount | Amount of dust proc- | Percen- F ate of the residual
of dust [t/a] essed in the Waelz tage amount of dust
process [tia]
Austria and Switzer- 20,000 25 000 g3 % landfill
land
Eenelux 65,000 55,000 55 % landfill
Denmark 12,000 - 100 % -
France 40,000 40,000 a3 % landfill
Germany 150,000 105,000 0% landfill, filling of mines
[taly 180,000 a0,000 44 % landfill and recycling in a
plant in Enirizorse
Scandinavia 20,000 10,000 33 % landfill and storage for
recycling in the future
=pain and Fortugal 120,000 25 000 20 % landfill
LI 65,000 I 0% landfill
Total 730,000 330,000 45%




