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RESUMO

Esboga-se, no trabalho, a situacdo brasileira quanto a redu-
tores para a Siderurgia, localizando-se, nesté contexto, a
reducdo direta a carviao.

Apresenta-se sucinta descricdo do processo SL/RN utilizado
pela AFP, da evolugao opéracional havida nos Gltimos anos e
da influéncia das matérias-primas no desempenho daquele.

Comentam-se, ao final, o custo do produto e os fatores que o
‘determinam,

(1) Contribuicdo Técnica a ser apresentada no Semindrio so -
bre Redugdao de Minériosede Ferro e Matérias-Primas da ABM
em Porto Alegre - SET/87 :

(2) Engenheiro Metalirgico, Diretor Industrial da Acos Finos
Piratini S.A.

(3) Engenheiro Metallrgico, Chefe da Divisdo de Redugdao Dire-
ta da Agos Finos Piratini S.A.

(4) Quimica Industrial, Assessora da Diretoria Industrial da
Acos Finos Piratini S.A.



1.

INTRODUCAO

A Siderurgia classica, com seus altos-fornos de grande ca-
pacidade de produgdo, exige do coque metalirgico excelen -
tes caracteristicas fisicas e quimicas, resisténcia mecadni
ca elevada, baixos teores de cinza e de enxofre. Estas ca-
racteristicas s6 podem ser obtidas com a utilizag¢do de mui
to bons carvoes coqueificantes, até a data ndo encontrados

em territdrio nacional.

Paises carentes de carvoes deste tipo e, também, de reser-
vas cambiais, estd3o se voltando para outros processos de
reducao -processos de reducdo direta que lhes permitam a
aplicacado de redutores autdctones, como gas natural e car-
voes nao aglutinantes. Isto estda acontecendo no México, em
paises do Oriente Médio, na India e na Africa do Sul, por

exemplo.

No Brasil, apenas duas empresas produzem ferro de redugao
direta: a USIBA, que utiliza o processo de reducd3o gasosa
Hyl, original do México e a AFP, que se serve das amplas

reservas de carvao sub-betuminoso existentes no Rio Grande

do Sul, através do processo SL/RN.

E sobre a experiéncia e os resultados de operacao obtidos
com este processo que falaremos no presente trabalho, no
qual comentaremos, também, alguns aspectos técnicos e eco-
nomicos da producdo e da utilizacdo do ferro de redugdo di

reta na fabricacdo de acos especiais.

O PROCESSO DE REDUGAO

A Unidade de Redugdo Direta da AFP tem sido descrita com
detalhes em publicagbes anteriores ., Os fluxogramas anexos
(Figs. 01 a 06) mostram, de forma esquematica, os diversos

sistemas que a compoém:



a)

c)

a)

€)

O sistema de alimentagdo com seus silos de minério, car
v3o e calcario, correias transportadoras, balancas dosa
doras eletronicas, peneiras, etc.

0 forno rotativo, tubo cilindrico com 50 m de comprimen
to, 3,6 m de diametro externo e 1,5% de inclinacgdo em
relagdo & horizontal, que recebe o minério, o carvdo e
o dessulfurante devidamente dosados, e descarrega o fer
ro na forma reduzida, sdlida, sem passagem pelo estado

de fusdo, em mistura com residuos de carvao desgaseifi-
cado, cinza, oxido e sulfeto de calcio. A carga é aque-
cida pela combustdo dos volateis do carvao e do monoxi-
do de carbono que escapa da mesma; o ar de combustdo &

‘aspirado da atmosfera por ventiladores montados sobre a

carcaga do forno e ligados a sopradores dispostos ao
longo desta; utiliza-se, também, o sistema de insufla -
cao de ar de um queimador de 6leo situado na extremida-
de de descarga (destinado ao pré-aquecimento do forno,
nas re-entradas em operacdo). Além deste sistema, que
introduz o ar em contra-corrente com o movimento da car
ga sdlida, foram colocados na zona de aguecimento (pri-
meiros 12 metros do forno) sopradores radiais, que me -
lhoram a combustdo nesta regiio.

O resfriador, tubo cilindrico de 30 m de comprimento,
didmetro de 3 m e 2% de inclinacdo. O esfriamento é in-
direto, com lancamento de agua sobre a parede externa
do tubo.

O sistema de separagao do produto, destinado a separar

a fracdao magnética,=-o ferro de reducdo (DRI), do resi -
duo n3o magnético, constituido de cinza de carvao e car
bono e calcdrio ou dolomita calcinados e sulfurados. Es
te material é tratado por separadores magnéticos, prece
didos por peneiras. O DRI é estocado nas granulometrias
>l mm e <1 mm, e o ndo magnético & rejeitado.

O sistema de tratamento de gases. Estes Ultimos fluem

em contra-corrente a carga, sendo descarregados pela ex
tremidade de alimentacao do forno. Contém poeiras e ga-
ses combustiveis residuais (C, CO, H2, etc), que sao



gueimados em torre de pds-combustdo e esfriados median-
te jatos d'agua. Parte das poeiras é depositada por gra
vidade, em camara de deposicdo; outra parte, & retida
por multiclones e o residuo finissimo & emitido pela
chaminé.

3. MATERIAS-PRIMAS
3.1. Carvao Redutor

Os carvdes explorados no Rio Grande do Sul sdo do tipo
sub-betuminoso, n3do aglutinante. S3o minerados com al-
to teor de cinzas (até 60% no r.o.m) e suas caracteris
ticas de lavabilidade inviabilizam a diminuigdo do seu
teor de cinzas aguém de 30-35% (Excecdo: carvao da mi-
na Ledo I, que apresenta melhor rendimento em fracdes

com cinza mais baixa). Devido a elevada quantidade de
carvdo com cinza de teor intermedidrio, inevitavelmen-
te produzida no beneficiamento, a producdo do carvao

mais nobre é condicionada & utilizac¢do da fracdo inter
mediaria, por exemplo na gerac¢dao de energia elétrica.

Dependendo das caracteristicas do carvao, o beneficia-
mento pode ser feito em jig ou em ciclones de meio den
so, e produzira um material cuja aptiddo ao processo
de reducado se caracteriza pelos teores de cinza, umida
de e enxofre, pela composicdo granulométrica e pela re
atividade.

A reatividade & o principal parametro na avaliacdo da
qualidade do redutor: quanto mais elevada for, menor
serd a exigéncia de temperatura na redugd@o e menor, em
consequéncia, a tendéncia a colagens e formagao dos te
midos "anéis". Estes sdo resultantes de fendmenos de
sinterizac3o entre o6xidos acidos (Si02, Al203- produ -
tos de decomposicdo altamente reativos da matéria mine
ral do carvio) e 6xidos basicos (Ca0, FeO -provenien -
tes do dessulfurante e do minério), existentes em for-
ma finamente dividida na carga sdlida e dispersos na
atmosfera do forno. Tais reacgOes de sinterizacgao sao



muito sensiveis a temperatura.

Sendo do tipo sub-betuminoso, os carvées sul-riogranden
ses apresentam boa reatividade, bastante inferior a dos
linhitos, por um lado, mas muito superior a dos antraci
tos e dos finos de coque (estes, utilizados na producdo
de DRI, respectivamente na Africa do Sul e no Peru). O
elevado teor de cinzas do carvao utilizado pela AFP (em
torno de 30%) aumenta, porém, a tendéncia 3 sinteriza -
¢d3o dos finos, limitando as temperaturas de reducao a
1000-10200C.

Teores de S até 1,2% s3o perfeitamente controlaveis pe-
la adicdo de calcario ou dolomita, mantendo abaixo de
0,020% a proporcao deste elemento no DRI.

A composig¢do granulométrica do carvao deve ser escolhi-
da em funcdo da do minério e da tendéncia a degradacgao
de ambos ao longo do processo; procura-se manter baixos
os teores de finos < 1 mm, facilmente arrastados pelo
fluxo gasoso, bem como das fracdes muito graudas, pois
nos extremos da faixa granulométrica podem aparecer pro
blemas de segregacdo na carga.

A Tabela I mostra a composigdo quimica (base seca) e
granulométrica do carviao redutor utilizado na AFP.
Teores de umidade até 15% s3o perfeitamente aceitdveis.
Mostram os valores aqui apresentados a boa tolerancia
do processo em relacdo ao redutor, porquanto o teor de
carbono-fixo deste ndo alcanc¢a 40%, em base seca; com
um teor de umidade total de 13%, introduzem-se no forno
em uma tonelada de redutor, apenas 330 kg de C-fixo e
este é, por exceléncia, o elemento redutor que se combi
na com o oxigénio do minério.

A matéria volatil do carvao, por sua vez, oferece vanta
gem operacional, cobrindo parte da demanda de combusti-
vel para a manutencdo do perfil térmico do forno. Os e-

feitos da sua participagao na redugdo sdo controverti -
dos.



3.2.Minério de Ferro

Minérios pelotizados de diversos tipos e alguns granu-
lados tem sido utilizados na AFP, com resultados varia
veis. Atualmente, empregam-se pelotas especiais para
RD, de boa redutibilidade, baixa degradagdo granulomé-
trica e elevado teor de Fe (Tab.II). Sdo pelotas de al
ta qualidade, cujo emprego se justifica pelo seu eleva
do teor de Fe e sua baixa producdo de finos.

S3o caracteristicas importantes para o processo a de -
gradacdo do minério durante a reducd@o, a tendéncia a a
glomeracdao dos finos formados nesta e a redutibilidade,
ao lado da composig¢do granulométrica.

A redutibilidade do minério, embora ndo tenha a impor-
tancia que tem a reatividade do carvdo, co-determina
com esta, no estagio final da reducdo, a velocidade
com que o oxigénio & removido do 6xido de Fe e, portan
to, o grau de metalizacdo alcancado pelo DRI(2)e(3).

A composigdo granulométrica do minério atua na redugao

de varias formas:

a) Graos de grandes dimensdes exigem elevado tempo de
residéncia na zona de redugdo, para a obtengdo de
metalizagcdo homogénea, ao longo do seu diametro;

b) A mistura homogénea de carvio e minério, indispensa
vel para o bom andamento do processo, sO & obtida
para certas relagdes de bitola entre estes materi -
ais;

c) Material muito fino é sujeito a perdas por arraste.

O parametro decisivo na qualificacao do minério para o
processo &€ a degradagao granulométrica que ocorre du -
rante a redugao, bem como o comportamento dos finos
formados, gqguando sujeitos-és temperaturas vigentes no
forno.

Finos< 1l mm tendem a produzir perdas por arraste nos
gases, conforme anteriormente comentado; prejudicam a



gualidade do DRI e participam, por reagdo com os ja ci
tados produtos de decomposigdo da matéria mineral do
carvdo e do calcario, da formagdo de aglomerados. Ensa
ios-piloto na AFP mostram diferencas acentuadas na ten
déncia a sinterizacao dos finos formados por alguns mi
nérios granulados e pelotizados, confirmadas por obser
vacoes feitas na pratica operacional(3)-

Quanto ao teor de ferro do minério, este se manifesta
na fabricacdo do ago, influenciando o volume de escd -
ria, o consumo de energia e o tempo de fusdo. *

Dessulfurantes

O dessulfurante participa em pequena proporgdo da mis-
tura que compde a carga do forno (3% do minério). Cal-
carios calciticos e dolomiticos tem sido utilizados,
indistintamente. A Tabela III apresenta as caracteris-
ticas basicas do dessulfurante atualmente em uso.

4. O PRODUTO DA REDUCAO DIRETA

Dentre as caracteristicas do DRI atualmente produzido na
AFP (valores médios, Tab.IV) destacam-se:

elevado grau de metalizacdo, em média superior a 92%, e

baixo teor de ganga; sao parametros importantes para a

producdo do aco, onde promovem curtos tempos de fusdo e
menor consumo de energia;

. grande regularidade de composicdo, caracteristica deseja-
vel em toda a matéria—p;ima, facilitando o ajuste da com-
posicdo do aco;

. baixo teor de contaminantes, permitindo ao aciarista com-
pensar a composigdo da sucata disponivel, mantendo eleva-
da a qualidade do produto final.

EVOLUCXO OPERACIONAL

Apos um periodo inicial (1973-1978) de grande instabilidade,
caracterizado por freguentes interrupc¢bes na operagao e cam
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panhas cuja durag¢do raras vezes ultrapassava 20 dias, foi
constituido um grupo de trabalho, com o objetivo de anali-
sar as causas e encontrar solu¢des para as dificuldades e-
xistentes. ‘

Estas resultavam, principalmente, da elevada tendéncia a
formacdo de algomerados, por reagdo entre componentes da
carga (veja-se item "Matérias-Primas"), por um lado, e a
falta de um sistema de medigdo preciso de varios parametros
operacionais influentes, como temperaturas, vazdes de ar,
altura da carga, etc.

Como resultado dos trabalhos deste grupo, foram feitas di-
versas modificacdes, tanto no equipamento de producdo como
na instrumentacdo e na sistematica de operacdo, citando-se
dentre as mais importantes:

. adogdo da medic¢do de temperaturas mediante termopares sen
siveis, de resposta rapida, como rotina de trabalho;

. medigdo aperfeicoada e registro continuo das vazdes de ar
introduzido no forno;

. injecdo radial de ar na zona de aquecimento, melhorando a
combustdo na atmosfera gasosa;

. diminuig¢do do diametro livre na extremidade de descarga
do forno, com aumento do tempo de residéncia da carga;

. adequacao das matérias-primas, em termos de granulometria
e composicdo guimica, as exigéncias do processo; esta acao
permitiu, em particular, melhorar os efeitos da injecdo de
carvao através da boca de descarga do forno, com efeitos

positivos sobre o perfil térmico;

. desenvolvimento de sonda para a coleta de gases, extrai -
dos separadamente, do seio da carga e da atmosfera gasosa,
permitindo o acompanhamento do desenrolar do processo;

. desenvolvimento de um sistema de medig¢do do nivel da car-
ga (grau de enchimento), indicador da formacdo de aglomera
dos aderentes a parede do forno.

Estas e outras modificag¢des, adaptacOes e inovacdes permiti-
ram a adog¢do de uma sistematica operacional, baseada em regu
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laridade de parametros e apurado controle, que resultou em
campanhas de maior duracao, menores tempos de interrupcao,
reducao dos indices de consumo, diminuig¢do de custos e me-
lhor qualidade do produto.

A partir de 1983 tem sido dada maior énfase a elevagido do
grau de metalizacdo do ferro-esponja, atendendo a conveni-
éncia da Aciaria, que assim reduziu seus tempos de fusido e
seu consumo especifico de energia (Fig.7). Nas Figuras 8 a
10 po ser acompanhada esta evolucdo, de 1983 a 1986, em
termos de tempo médio anual de interrupcdes de operacao,
que passou de 27,1% em 1983 a 8,5% em 1986, e se reflete
na produgao horaria de ferro metadlico, cuja média anual au
mentou, apesar da elevacdo do grau de metalizag¢do. Este 4l
timo atingiu a média de 91,7% no corrente ano, com valores
mensais médios de até 93%, sendo bastante sensivel & quali
dade do carvao redutor.

CONSIDERACOES POLITICO-ECONOMICAS

Retomando o assunto abordado na introducdo a este trabalho,
voltamos a enfatizar a situacdo dos paises em desenvolvimen
to quanto a disponibilidade de redutores para a Siderurgia

e quanto ao mercado de capitais:

. caréncia de carvdes adequados a producido de coque metalir
gico, ao lado da abundancia de carvoes ndo coqueificaveis
e/ou de gas natural; o Brasil importou em 1986 aproximada
mente 8,54 milhdes de toneladas de carvao para coque {4).

. Limitada capacidade de investimento e infra-estrutura mui
tas vezes insuficiente para a instalacdao de usinas de
. grande porte, exigindo investimento adicional.

A produgao de ago via reducao direta e aciaria elétrica

vem, sob muitos aspectos, de encontro a esta situacao:

a) dispensa coqueria e planta de sinterizacdo, apresentan
do, portanto, menor nimero de mddulos e, consequente -
mente, menor exigéncia de investimento do que a rota
alto-forno e aciaria LD;
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b) -atinge viabilidade econdmica em produgdes de cerca de
1 milhdo de t/ano, contra 3-5 milhdes de t/ano para o

bindmio AF/LD, dépendendo de condig¢bes regionais e mis
tura de agos.(6). o

c) na auséncia de coqueria, causa menor impacto ambiental
e o sistema de protecdo requerido € mais simples e me-
nos dispendioso;

d) operando com matérias-primas autoctones, evita a eva-
sdo de divisas e o alto custo da importacdo de carvido
metalirgico.

Os aspectos acima citados adquirem importancia fundamental
na epdéca atual, em que o endividamento externo das nacgdes em
desenvolvimento chega a uma fase critica.

A combinacdo RD/AE proporciona, ainda, a paises do "ter-
ceiro mundo" a oportunidade de exportarem tecnologia. Es-
te é o caso, por exemplo, do México, detentor do processo
Hyl e do Brasil,possuidor de larga experiéncia operacional

no processo SL/RN.

CUSTO DO FERRO ESPONJA

Na composigao do custo do DRI produzido na AFP predomina o
do minério, onerado em cerca de 40% pelo transpcrte e segui-
do carvao, este uUltimo produzido na regido. Juntos, estes ma
teriais perfazem mais de 75% do custo total do ferro esponja,
que ficalem torno de US$ 100/tcnelada.

Apesar do alto custo do minério, que perfaz em torno de 50%
do total e da pequena capacidade de produgdc da Unidade de
Reducdo Direta da AFP (55.000 t/ano), este custo enguadra-se
no nivel internacional(5), onde predomina o DRI proveniente
da .reducdo gasosa (esta Ultima utiliza médulos de capacidade
de produgdo geralmente bastante mais elevada). A producdo
deste substituto da sucata torna-se, assim, competitiva com
esta, em épocas de economia normal. Mesmo em periodos reces-
sivos, quando a diminuicdo da demanda reduz o prego desta, o
uso do ferro esponja pode ser atraente, face as vantagens



13

que oferece na producao de agos especiais, principalmente;
alguns destes ndo poderiam ser obtidos a partir das sucatas

disponiveis regionalmente e, mesmo, 10 mercado internacional.
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CARACTERISTICAS DO C. REDUTOR

CF (base seca) 38,0 %
MV (base seca) 29,0 %
Cz (base seca) 33,0 %
S (base seca) 0,7 %
PCS (base seca) 4.700 kcal/kg
GRANULOMETRIA %

Malha (mm) Alimentacao Injecao
< 3 5.4 4,2
= 5,9 1,9
> 2 11,6 1,9
> 318 19,7 2,7
> 5 22:2 4,2
> 8 15,4 5,4
> 10 12,2 5,4
= 12 7,0 20,7
> 16 0,4 24,0
> 20 0,2 29,6

Média 6,45 mm 15,41 mm

TABELA I
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CARACTERISTICAS DO MINERIO

COMPOSICAD  QulMiCcA

%

Fetot 68,0
Cao 0,73
MgO 0,28
Si02 1,07
Al203 0,61
P 0,015
s 0,005
Basicidade 0,6
GRANULOMETRIA %
Malha (mm) %
e 1 2,4
> 3 0,1
> %2 L3
> 3,15 1,3
5 4,9
> 8 20,4
> 10 31,4
> 12 37,3
> 16 0,9
Média z 11,08 mm

TABELA II
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CARACTERISTICAS DO DESSULFURANTE

COMPOSICAO  QuiMiIcCA %

cao 29,4
MgO v 22,6
T siog 0,52
3 0,052
s " 0,006
P.F. 46,39

GRANULOMETRIA %

Malha (mm) %

< 1 32,0
> 1 19,2
> 2 15,7
> 3,15 17;2
» 5 ) 10,3
> 8 3,4
> 10 1,3
5 12 0,9

TABELA III
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CARACTERISTICAS DO DRI

COMPOSIGAO QUIMICA %

Fetot 93,00
Femet 85,20
Cao0 1,00
MgO Q0,30
5i02 1,80
Al203 0,50
C 0,050
P 0,020
S 0,015

GRANULOMETRIA %

Malha (mm) %
A 2,3
A 1,2
> 2 1,8
> 3,15 457
e 16,2
> 8 29,8
> 10 43,8
> 16 0,2

TABELA IV
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