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Resumo

O presente trabalho apresenta um equipamento em desenvolvimento para o
processar de redugdes carbotérmicas sob campo de microondas, que permita pleno
controle da poténcia fornecida e medida da energia de microondas efetivamente
aplicada a carga em processo de reducdo, e, também, medida simultdnea de
temperatura e de massa do material sob redugcdo. No desenvolvimento do
equipamento, foram atendidas, simultaneamente, as necessidades inerentes aos
processos de redugao carbotérmica e ao processo de aquecimento de materiais com
irradiagdo por microondas. O protétipo desenvolvido opera com um gerador de
microondas de 2,45 GHz e poténcia variavel até 3 kW e registro simultdneo da
temperatura e da perda de massa do material em redugao. Opera sob atmosfera de
argbnio. Nos testes operacionais do protétipo procedeu-se a redugao carbotérmica
de minério de ferro, utilizando carvao vegetal como redutor. Obtiveram-se curvas
cinéticas de reducao de minério de ferro e de consumo de energia consumida neste
processo. Os dados colhidos com este protétipo permitiram realizar uma analise da
energia e microondas efetivamente consumida na redugao do minério.
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IMPLEMENTING CONTROLS FOR MICROWAVE ENHANCED IRON ORE REDUCTION
PROCESSES

Abstract
This paper presents a the development of a device for microwave enhanced
carbothermic reductions which permits the full control of microwave power irradiated,
the measurement of effectively applied microwave power to the charge in process,
and the simultaneous records of its temperature and mass loss. This equipment was
designed to simultaneously satisfy the technical requirements for the carbothermic
reduction of ores and for the microwave irradiation of metallurgical materials. This
prototype works with a 2.45 GHz microwave generator with variable power up to 3
kW and on time acquisition of temperature and mass loss data for the material under
carbothermic reduction. It works under argon gas atmosphere. Operational tests
were performed with iron ore reduction with charcoal. Kinetic curves of iron ore
reduction and effective consumption of microwave power curves were determined.
These results made possible to perform an analysis of actual energy consumption for
enhanced microwave iron ore carbothermic reduction.
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1 INTRODUCAO

A literatura reporta muitos experimentos de reducdo carbotérmica de Oxidos
metalicos realizados em fornos de microondas de uso doméstico ou comercial.
Apesar de sua relevancia, esses experimentos geralmente apresentam limitagcoes
que decorrem do proprio tipo de forno utilizado A saber:

a) Nao ha como medir a poténcia transmitida do gerador (magnetron) para o
interior da cavidade do forno e a poténcia refletida de volta. A poténcia efetivamente
aplicada na amostra de material irradiada € dada pela diferenca entre as duas, a
menos de perdas nas paredes do préprio forno. Em outras palavras, ndo ha como
determinar a energia especifica (J/kg) consumida para obter o efeito observado na
amostra, dado esse essencial para o calculo da eficiéncia do processo e para um
possivel aumento de escala.

b) E praticamente impossivel determinar a diregéo e a intensidade do campo
eletromagnético na posigcdo em que se encontra a amostra. Essa limitagdo torna
dificil reproduzir os mesmos resultados em fornos diferentes ou em posicoes
diferentes da amostra no mesmo forno, particularmente no caso de amostras com
propriedades magnéticas, caso em que o0 aquecimento da amostra pode também ser
em parte devido a agao da componente magnética do campo eletromagnético.

c) Apesar de ser facil adaptar uma balanga ao forno, podendo acompanhar de
maneira continua a variagdo da massa da amostra durante o aquecimento, esse
recurso € raramente utilizado.

2 PROJETO DO FORNO EM GUIA DE ONDAS
2.1 Conceitos Basicos

Num guia de ondas de sec¢ao retangular € possivel transmitir em varios “modos”, ou
seja, com varias configuragdes do campo eletromagnético. Pode-se porém limitar
essas configuragdées a uma unica, denominada modo fundamental.

No modo fundamental (conhecido por TEi), o campo elétrico s6 tem uma
componente, perpendicular aos lados maiores da segao, variando em intensidade
conforme a equacéo (1) e indicado na Figura 1. O valor de E, depende da freqléncia
e poténcia do sinal transmitido e das dimensbes a,b.

E = Eosen(n/a)x (1)
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Figura 1: Variagéo da intensidade do campo elétrico no modo fundamental.

Num guia de ondas uniforme (sec&o transversal axb igual a da Figura 1 para
qualquer valor de z) e sem perdas, terminado numa carga que absorve totalmente a
energia que recebe, isto €, que nao reflete, a intensidade do campo E é dada pela
equacao (1) em qualquer secao transversal do guia.



Por outro lado, num guia fechado em sua extremidade, isto € com carga em curto, a
intensidade do campo elétrico varia conforme a equagéo (2), onde d é a distancia
medida a partir do curto.

E = 2 Essen(n/a)x sen(2n/Lg)d (2)

Ou seja, no plano de simetria x = a/2, E varia conforme a (3) representada na

Figura 2.
E = A sen(2n/Aq)d (3)
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Figura 2: Representagdo do campo elétrico em um guia retangular em curto.

A é uma constante e Aq € o comprimento de onda no guia, calculavel pela equagéo

(4)
Ag = holE - (hof2a)%) "2 (4)

Ao € 0 comprimento de onda no vacuo e € € a constante dielétrica do meio sem
perdas que enche o guia. A, relaciona-se com a frequéncia f pela equagéao (5)

Ao = clf (5)
c=3x10® m/s é a velocidade de propagacéo da onda eletromagnética no vacuo
A teoria mostra que o campo magnético, no modo fundamental do guia, apresenta

componentes em x e z, sendo nulo emy.
No plano de simetria x=a/2, Hy= 0, Hz= 0 e H varia conforme a equacgéo (6).

H = Beos(2n/Ag)d (6)

Comparando (3) e (6), observa-se que no plano x = a/2 E e H variam da mesma
forma, apenas deslocados de Ay/4 , fazendo com que os maximos de E ocorram a
distancias da carga onde H é nulo e vice-versa (Figura 3).
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Figura 3. Variagédo das intensidades (normalizadas) de E e H com a distancia da carga, num guia de
ondas em curto.

2.2 Construcéo do Forno

A aplicacdo destes conceitos nos leva a configuragdao da Figura 4, na qual se
representa o conceito do forno para operar em temperaturas da ordem de 1500 °C.



Neste equipamento, o circulador direciona para a segao de teste a poténcia de saida
do gerador e desvia para a carga dissipativa (sem reflexdo) a poténcia refletida. A
poténcia transmitida € medida com um medidor de poténcia conectado ao acoplador
direcional 1. A poténcia refletida ndo atinge o gerador e é medida com um medidor
de poténcia conectado ao acoplador direcional 2.

O maximo de campo elétrico (e minimo de campo magnético) aplicado na amostra é
obtido ajustando a distancia s, que determina a posicao relativa do curto mével com
relacdo a amostra. As condicbes de irradiacdo da amostra sao perfeitamente
definidas e facilmente reprodutiveis, eliminando, assim, as incertezas préprias de
experimentos realizados em fornos domésticos ou similares.
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Figura 4. Esquema do forno de microondas para reducgao carbotérmica.

Para trabalhos em reducao carbotérmica sao necessarios recursos para inertizar a
camara de reducdao do minério; monitorar a perda de massa e a temperatura do
material em reducdo. Assim, com relagéo:

a) a medida de temperatura: foi instalado um pirbmetro éptico na parte frontal
do equipamento de modo a medir a temperatura do meio reagente. O sistema de
medicado consiste em um pirébmetro Optico na faixa 900 — 2000°C, instalado sobre
uma plataforma mecanica que permite a regulagem de sua posi¢cao segundo trés
eixos de referéncia, de modo que o pirdbmetro mecga a temperatura da massa no
interior do forno, através de um espelho instalado logo acima da boca de saida de
fumos da cavidade, sem sofrer interferéncia devido ao campo de microondas e aos
fumos gerados no processo (Figura 5);
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Figura 5: Esquema do uso do pirbmetro

b) ao registro da variagcdo de massa da amostra: foi instalado em uma balanca
semi-analitica com saida apropriada para a aquisi¢ao de dados, segundo a segundo,
e respectivo registro em computador;



c) ao registro das poténcias geradas, efetivas e refletidas: foi instalado um
sistema de aquisi¢cao e registro destas variaveis para analise posterior desenvolvido
pelo Laboratério de Microondas do Instituto Maua de Tecnologia;

d) a isolagéo térmica da cavidade: foi construido um bloco de isolante térmico
para evitar perda de calor do meio reagente para o meio ambiente. Esta isolagao
consiste em uma camara de fibra ceramica transparente as microondas, construida
em uma forma geométrica que permite o melhor aproveitamento da irradiacdo de
microondas;

e) a inertizagdo da camara de reacdo: foi instalado um saco plastico
transparente com entrada para argbénio e para o fio de alimentacdo de energia da
balanga semi-analitica (Figura 5). Este sistema permite que tanto a balanga semi-
analitica como o reator estejam em um ambiente inerte, devido a uma corrente de
argdnio,cuja vazao é medida por um rotametro;

f) a aquisicdo de dados: foi utilizado um computador para registro e
tratamento dos dados colhidos durante os experimentos.
A Figura 6 apresenta uma fotografia do equipamento completo.

Figura 6: Vista geral do equipamento de redugao carbotérmica via irradiagdo por microondas
3 MATERIAL E METODOS

Para os testes operacionais do equipamento foi utilizado minério de ferro CAUE, da
regido de Carajas, com teor de ferro 66,7 %. Como redutor utilizou-se carvao vegetal
moido. As pelotas foram preparadas com a seguinte composi¢céo: 80 % de minério e
20 % de redutor. Também foram adicionados aglomerantes.

Depois de secas em estufa a 105 °C, foram estocadas em um dessecador com silica
gel. As pelotas, apds resfriadas, tiveram o seu peso acertado, por raspagem de sua
superficie, para o valor de 2,7 + 0,1g.

Na reducéo incentivada por microondas, a poténcia nominal utilizada foi de 1000 W,
a qual perfaz uma poténcia especifica 588 W/g de pelota e a vazao de argbnio foi de
1 L CNTP/min. A perda de massa, a poténcia efetiva de microondas e a temperatura



foram monitoradas durante o experimento com duracao de até 7 minutos, quando a
queda de massa entrava em um patamar.

Durante a reducao foram monitorados os valores da temperatura, da massa residual
da pelota, das poténcia de microondas irradiada, refletida e efetiva a intervalos de 10
segundos.

4 RESULTADOS

O equipamento acima descrito apresentou grande facilidade de controle da poténcia
aplicada de microondas e de aquisi¢ao de dados.

Os graficos das Figuras 7 a 9 apresentam as curvas médias obtidas da perda de
massa da pelota, do perfil de temperatura na superficie da pelota durante sua
reducdo e a poténcia de microondas efetivamente consumida pela reacao.
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Figura 7: Perda de massa da pelota durante a redugéo
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Figura 8: Perfil de temperatura na superficie da pelota durante sua redugao
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Figura 9: Perfil da evolugdo da poténcia de microondas efetiva e refletida. (--- poténcia efetiva; ---
poténcia refletida)

5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

A medida da temperatura na superficie ainda nao satisfaz completamente, pois a
temperatura observada na superficie da pelota, durante a redug¢do, € menor que no
seu interior. Este fendbmeno foi identificado visualmente, ao observar a pelota em
reducado: sua superficie € mais escura que as rachaduras que se abrem. Isto pode
ser atribuido a corrente de argdnio usada para inertizar a camara de redugéo, e que
resfria a superficie da pelota quando de sua passagem pela camara de redugéo.

As Figuras 7 e 8 apresentam resultados da evolugédo da perda de massa e da
temperatura. No caso da temperatura, o registro sé foi possivel acima de 900 °C por
restricdo do pirbmetro utilizado. Ha uma suave elevacao de temperatura até perto de
400 segundos de aquecimento, que coincide com o decréscimo da massa da pelota.
Pode-se aceitar que neste periodo ocorra a reducido carbotérmica do minério de
ferro.

Apods os 400 segundos, a massa se mantém constante e a temperatura aumenta
significativamente, até a marca de 450 segundos, para entdo decair rapidamente. A
massa apresenta um leve incremento de seu valor, que pode ser pode ser atribuido
a contaminagdo com oxigénio do argbnio utilizado. O resultado das reducgdes
realizadas foi a formagdo de gotas de ferro. Porém, a novidade observada é o
comportamento da poténcia de microondas durante o processo de redugao.

A poténcia irradiada, isto é, a alimentada a cavidade, € mantida constante pelo
gerador de microondas, assim durante todo o trabalho o seu valor foi de 1000 W. Ja
a poténcia refletida, que é a parte da poténcia irradiada que nao foi absorvida pelo
sistema, e a poténcia efetiva, que é a diferenca entre a irradiada e a refletida,
dependem do comportamento do corpo submetido a irradiagdo. Ou seja, dependem
do comportamento da mistura minério/carvao frente as microondas, o qual é
expresso na Figura 9.

Observa-se que até 250 segundos, a poténcia efetiva se mantém, praticamente,
constante. Para, a seguir, crescer ligeiramente até 420 segundos, periodo que
coincide com o da admitida redugdo. Aos 420 segundos, ha um pico de poténcia
efetiva, que ao decrescer um pouco tende a se estabilizar em um patamar elevado.



Este ultimo periodo coincide com o periodo de elevagdo da temperatura e massa
constante. Pode-se imaginar que corresponda a um periodo de fusdo do ferro recém
reduzido. Isto é corroborado pelo fato da poténcia refletida atingir, neste periodo, seu
valor minimo.

O decréscimo da poténcia refletida de microondas indica que o material passou a
absorver mais energia que nas fases iniciais deste experimento. A maior absorgéo
de energia indica um processo fortemente endotérmico, como a fuséo, por exemplo.
O experimento realizado demonstrou que € possivel especificar e reproduzir com
precisdo as condi¢cdes de irradiacdo por microondas, em um processo de redugao
carbotérmica incentivada por microondas, viabilizando estudos mais profundos da
interacao de microondas com o sistema minério / redutor, que nao eram viaveis nas
adaptacdes de fornos domésticos citadas na literatura especializada.

O equipamento ora apresentado, sem duvida, abre a oportunidade de uma série de
experimentos que levardo a um melhor conhecimento da interagcdo das microondas
com o sistema minério/redutor por possibilitar a quantificagdo da energia colocada
em jogo no processo de redugao carbotérmica incentivada por microondas.
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