Processos de Reducao Direta de

Minério de Ferro



Caracteristicas do processo em Alto-Forno

—alta escala de producao ( maior que 1.5 Mt/ano)
—necessidade de aglomeracao do minério
—necessidade de coque metalurgico

—degradacao do meio ambiente



Processo ldeal de Reducao

usar finos de minério diretamente
usar qualquer tipo de carvao
eliminar etapas do processamento
ser 0 mais continuo possivel

minimizar a dissolucao de carbono e a incorporacao de
silicio, permitindo eliminar etapas de refino

adaptavel para diferentes matérias primas e diferentes
niveis de producao,

baixo custo de capital

baixo custo operacional



Processos de Reducao Direta

a reducao do minério de ferro a ferro metalico é efetuada sem
gue ocorra a fusao da carga do reator.

o produto metalico é obtido na fase solida

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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Processos a carvao em forno rotativo: SL/RN

reducao ocorre por sub-processos

a) formacao de gas redutor: C +C0O,, =2CO

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

c) O ar admitido ao longo do forno queima o CO: CO +1/2 O, = CO,

Reagdo global: Fe, O, +m/2C =nFe+m/2CO
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Forno rotativo-processo a carvao




Processos a Gas Natural

Gas Natural — basicamente metano, CH4
Bom combustivel
Decompoe-se acima de 500 °C

Como redutor, precisa ser transformado em
monoxido de carbono (CO) e hidrogénio H2

processos industriais que utilizam gas
natural

processos em reatores verticais, MIDREX e HyL
Il

processos em leito fluidizado (FIOR, Finmet)



Reforma de gas natural

Reformer Tubes
with Catalyst

Reducing
Gas

Fuel Gas and
Combustion Air

gas natural reage com CO, e H,O através das
reacoes:

“CH,+C0,=2CO +2H,
«CH,+H,0=CO + 3 H,

ereacOes endotérmicas (favorecidas a altas
temperaturas)

erealizadas entre 950 °C e 1000°C com
catalisadores de niquel

*Em reducéo direta, os produto da reducdo contém
CO, e H,0O, podem ser recirculados e usados nas
reacoes de reforma.

propor¢do entre CO e H, no gas reformado e
controlada pela propor¢do de CO, e H,O no gas
reagente, limitada por :
CO+H,0=CO0O, +H,



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+H2),
mais CO2 e H20.Retorna ao
reformador como gas reagente
e/ou combustivel.
ferro-esponja resfriado antes
da descarga com mistura
gasosa de gas de saida lavado
(para remocao de H20) com
gas natural
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Processo MIDREX

carbura o ferro-esponja entre 1,4%
e 1,7 % de carbono, diminui a
possibilidade de reoxidacao e
auxilia na etapa posterior de fusao
em forno elétrico.

pode-se fazer a briquetagem a
guente do ferro-esponija,

O grau de metalizacao do ferro-
esponja, é definido como

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 variade 9 a
12 t/m3/dia.

ﬁ%

Iron Oxide
Feed

Top Gas

Reformer
Top Gas
Scrubber
—

—' Hot
Briquetting

Briquette 1 _  Hot
Cgoling zozeel  Briquetted




Reducao
Fe,0,43H, = 2Fe+3H,0
Fe,0,+3(0->2Fo+3(0,

Carburizacao

3Fe+(0+H,>Fe,(+H,0
3‘9‘*(“"» FO,(*FQH,

Reforma
(H+0,~ 200+ 24,
(H,+H,0-~C0+3H,

chamine

Processo MIDREX
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Processo HyL (Energiron)
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Ferro-esponja (DRI)
Briguetes a quente (HBI)




Processo COREX

—principal conceito: divisao do alto-forno
em dois: um reator realiza a reducao quase
total do minério de ferro a ferro metalico,
no estado solido, e este material reduzido é
carregado em reator que realiza a fusao do
ferro metalico;

— a energia para o processo é fornecida
pela queima de carvao no mesmo reator de
fusao, gerando ainda o gas redutor a ser
usado no reator de reducao.

— isto 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 intermediarias
entre as de reducao e de fusao.

Alto-Forno

COREX




Processo COREX

—nao ha a necessidade de uma cama de coque, que no
alto-forno garante a permeabilidade da zona coesiva,
permitindo a utilizacao de carvdoes nao-coqueificaveis.

—0O COREX utiliza oxigénio puro nas ventaneiras do
reator de fusao-gaseificacao ao invés de ar quente
usado nos altos-fornos.

—0 gas produzido no reator de fusao-gaseificacao, que é
constituido basicamente de CO e H2, deixa o reator
entre 1000 e 1050°C, destruindo qualquer sub-produto
indesejavel da gaseificacao do carvao, como alcatrao,
fenois, etc.



Processo COREX

e —Antes de entrar na cuba de
reducao, o gas proveniente do
reator de fusao é resfriado a 800-
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de eletricidade, como gas
redutor para producao de ferro-
esponja ou para aguecimento
em geral.
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Processos de Auto-Reducao

—tecnologia de auto-reducao: aglomerados nos quais o minério de
ferro (ou residuos contendo oxidos de ferro) é aglomerado
conjuntamente com material carbonaceo (carvao vegetal, moinha de
coque, carvao foéssil, biomassa, etc) que tera a funcao de redutor dos
oxidos.

—apresenta vantagens cinéticas significativas sobre a reducao
convencional por gases.

—aglomerados nao 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 composicao um aglomerante (cimento Portland,
escoria de alto-forno, etc) que forneca resisténcia a frio

—mais promissores: processo Tecnhored, desenvolvido no Brasil, e 0
processo ITmks3.



Processo Tecnhored

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

—combustivel sélido é carregado
lateralmente diretamente na zona
inferior, de modo que a cuba principal
contém apenas as pelotas auto-
redutoras.

—Ar guente é introduzido através de
ventaneiras, promovendo a combustao
do material carbonaceo e gerando gases
guentes que ascendem pela cuba,
aguecendo as pelotas auto-redutoras e
fornecendo o calor necessario para a
reducao dos 6xidos de ferro pelo carbono

carvao

pelotas
auto
redutoras

pelotas
auto

redutoras

carvao




Processo Tecnhored

—ventaneiras secundarias
injetam ar frio para gerar calor
adicional pela queima dos gases
ascendentes, gerando zona de
alta temperatura onde as
pelotas fundem-se.

— material liquido percorre a
cama de material carbonoso,
depositando-se no cadinho,
ganga forma um escoriae o
metal 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 mecanica,
muito inferior daquela requerida
por um alto-forno.

Hot air blast
2C +O; - 2CO

Slag
Hot Metal

Cross sectional of the Tecnored Furnace

UPPER SHAFT

| mSolid fuel is charged around the upper shaft.
' | mBoudouard reaction on fuel is prevented

saving energy (CO; + C —» 2C0O)

uPost combustion at upper shaft bums CO
providing the energy for preheating and
reduction of the charge,

| mFast reactions inside the agglomerates:

Fe0, + yCO —» xFe + yCO:
yCO;z +yC —» 2yCO
MELTING ZONE

winternal reduction atmosphere of charge
prevents reoxidation.

| mCharge is melted under reducing
~.._| atmosphere

LOWER SHAFT

| mLow grade solid fuels, induding scrapped

plastics and tire pieces can be usad due to
low stack height,

| wFinal 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

o o ~_.__ Charge
*pelotas nao sofrem solicitagcao mecanica,

nao necessitando ter alta resisténcia

Gas out

*a pelota nao precisa de aglomerantes
hidraulicos, que implicam em tempos de

cura longos (7 a 28 dias) / Rotary Hearth Furnace

*A matéria prima (minério de ferro,
Discharge

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



Processos de Soleira Rotativa
Processo Fastmet

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 900 e 1000°C.

pelotas podem ser submetidas a
briqguetagem a quente, briquetes de
ferro (HBI, hot briquetted iron), ou
transferidas quentes diretamente Cross Section
para forno de fusao, ou ainda

resfriadas produzindo-se o ferro-

esponja.

Fastmet ja é comercial




Processo ITmk3

Fastmet modificada para operar a temperaturas mais
altas (1350 a 1450°C), produzindo diretamente
nodulos de ferro separados da escoria. Otima carga
para forno elétrico.

minerio
de ferro redutor

‘pelotamento

Forno soleira rotativa

nodulo de ferro escoria

I'Tmk3 process
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