48° Reducdo

6° Aglomeracgao

AVALIA(;AONDAS PROPRIEDADES DE AMOLECIMENTO E
FUSAO DE PELOTAS ACIDAS E BASICAS*

Fabio Rocha da Silva®
Leandro Rocha Lemos®
Paulo de Freitas Nogueira®

Resumo

Esse trabalho foi conduzido em laboratorios metalirgicos objetivando um estudo
aprofundado dos fendbmenos ocorridos em altas temperaturas entre a carga
metélica, carga redutora e 0s gases ascendentes. Através de técnicas modernas em
equipamentos sofisticados foi possivel avaliar o comportamento de pelotas de
minério de ferro com qualidade quimica distintas em altas temperaturas. Esse
estudo possibilitou um melhor entendimento do impacto da mudanca de composicéo
guimica dessas pelotas em certos para@metros metallrgicos, como temperatura de
amolecimento e grau de reducdo da carga metalica. O resultado desse estudo foi
uma avaliagdo quantitativa do efeito da basicidade ternaria das pelotas, nas
propriedades a quente desse tipo de produto, possibilitando estimar possiveis
impactos da mudanca de composi¢cdo quimica da carga metédlica na zona de
amolecimento e fusdo do alto-forno.

Palavras-chave:Amolecimento; Fusao; Pelotas; Alto-Forno.

EVALUATION OF SOFTENING AND MELTING PROPERTIES OF ACID AND
BASIC PELLETS

Abstract
This work was conducted in metallic laboratories aiming at a study of phenomena
occurring at high temperatures between a metallic charge, a reducing charge and the
ascending gases. By means of modern techniques in systems, it was possible to
evaluate the behavior of iron ore pellets with its chemical quality at high
temperatures. This study allowed a better understanding of the impact of the change
in the chemical composition of these pellets in certain metallurgical parameters such
as softening temperature and reduction degree of metallic burden.The results of this
study were a quantitative evaluation of the effect of ternary basicity of the pellets on
the high temperature properties of this type of product, enabling to estimate impacts
of the change of chemical composition of the metallic burden in the blast furnace
softening and melting zone.
Keywords: Softening; Melting; Pellets; Blast Furnace.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a literatura, a zona coesiva do alto-forno situa-se entre o inicio de
amolecimento e a fusdo completa da carga metalica. Essa regido é constituida por
camadas alternadas de coque (ou carvao vegetal) e carga metalica, sendo esta
dltima mais impermeavel, devido ao inicio de mudanca de fase soélida para fase
liguida. As camadas de coque sdo mais permeaveis sendo responsaveis pelas
janelas que permitem a passagem do gas ascendente através dessa regiao. A maior
parte do oxigénio remanescente, combinado com o ferro da carga metalica, &
removido nesta regido através de reacdes de gaseificacdo do carbono. Os
fendmenos envolvidos nesta etapa do processo vém sendo estudados ha,
aproximadamente, quatro décadas obtendo avancos consideraveis para o dominio
do conhecimento sobre o tema.

Testes fisicos tém contribuido para formulacbes de modelos matematicos, que
podem ser implementados em métodos numéricos existentes, capazes de simular 0s
fendmenos ocorridos no alto-forno. Isso auxiliaria a industria a replicar virtualmente a
zona de amolecimento e fusao, prevendo o impacto de mudancas de processo ou de
gqualidade de carga metalica nas condigcbes operacionais, o que contribuiria para
reducdo de custos. Esse trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de
pelotas com qualidade quimica distintas na zona de amolecimento e fusdo, através
de testes laboratoriais e propor correlacbes matematicas entre algumas
propriedades a altas temperaturas com parametros de qualidade quimica das
pelotas.

O amolecimento das particulas constituintes da carga metdlica esta associado a um
mecanismo de deformacdo mecanica. Alguns testes mostraram que
microscopicamente ocorre uma reducao da altura da carga durante o aquecimento,
ou seja, a temperatura de inicio de amolecimento pode ser percebida a partir de uma
certa contracdo do leito. Dentro desse conceito, duas abordagens sao aceitas: a
primeira esta relacionada com a viscosidade do amolecimento; a segunda envolve o
mecanismo de formacao de fase liquida.

1.1 Mecanismos de inicio de amolecimento da carga

O mecanismo de viscosidade de amolecimento fundamenta-se na observacao de
gue ao se aplicar uma carga constante, a uma amostra em altas temperaturas, uma
taxa de deformacdo constante é estabelecidal®. A deformacéo continua com o
tempo exibe caracteristicas que podem se relacionar com fluxo viscoso. Dessa
maneira, através do calculo de quantidade relativa das fases presentes e suas
viscosidades de amolecimento individuais, calcula-se a deformacdo em funcao da
temperatura. Nesse conceito, ndo ha distingdo do estado fisico de cada fase e a taxa
de amolecimento esta diretamente relacionada com a temperatura.

J& a segunda abordagem na qual o amolecimento esté relacionado com a formacgéo
de fase liquida, o processo apenas sera iniciado com a formacéo de liquido em uma
determinada temperatura. De acordo com esse mecanismo, a deformacao estaria
diretamente relacionada com a formacdo de uma fase liquida inicial. Através de
testes fisicos, observou-se que a presenca de camada metélica mais espessa,
envolvendo as particulas, dificulta o amolecimento das mesmas. Dessa forma, o
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mecanismo basico de inicio de amolecimento foi relacionado ao nucleo oxidado das
particulas, o que conduziua estudos mais aprofundados que conseguissem explicar
de maneira consistente esse fendmeno de amolecimento da carga em altas
temperaturas.

Adeformacéo no estado sélido, com relacdo ao comportamento de deslocamento da
wustita, € muito importante durante o processo de amolecimento e fusdo, assim
como a influéncia da fase liquida na microestrutura em um sistema wustita/fayalita’®.
Os resultados foram comparados as taxas de amolecimento encontradas durante
testes laboratoriais. O amolecimento inicia-se através da formacéo de fase liquida no
interior da microestrutura no nucleo da particula reduzida e nao pela deformacéo no
estado solido. Em trabalhos realizados no final da década de 1990 usando amostras
gue representavam o nucleo de uma particula, mas sem a camada metalica externa,
0 estudo mostrou que a presenca de fase liquida favorece a deformacédo, onde o
aumento da quantidade dessa fase, no interior da amostra, conduz ao aumento das
taxas de deformacao®™. A disseminacdo da fase liquida atua como um lubrificante
entre os globulos de wustita, facilitando a deformac&o. Entretanto, o mecanismo
baseado na formacdo de fase liquida ndo é aplicAvel durante amolecimento na
presenca de camada metalica externa.De acordo com esse conceito, na presenca
de um nucleo oxidado e uma camada externa metdlica, a fase liquida formada é
transferida do nucleo para o exterior através da porosidade do material. A medida
gue a temperatura aumenta, a quantidade de fase liquida também aumenta e a
porosidade da camada externa € preenchida usando energia de superficie, ndo
necessitando de energia mecanica. Na presenca de um ambiente redutor, a
penetracdo da fase liquida na presenca dos poros da camada externa leva a
densificacdo da camada metélica, devido a reducdo da fase liquida. Esse
mecanismo diminui o contato do gas redutor com as camadas internas da particula o
gue leva a um retardamento da reducao do 6xido de ferro.

A taxa de amolecimento esta relacionada com a quantidade de fase liquida formada,
sendo descrita como funcdo da temperatura. A transferéncia de fase liquida, do
centro para as camadas externas, gera vazios no nucleo da particula e a diminuicédo
de seu suporte mecanico, resultando posteriormente no colapso da estrutura,
conduzindo a uma contragdo rapida do leito. Os testes fisicos realizados em escala
laboratorial validaram justamente esse mecanismo de transferéncia da fase liquida
do nucleo para a camada externa, através da avaliacdo do aspecto micro-estrutural
de amostras de minério de ferro submetidas a ensaios de amolecimento e fuséo
interrompidost®.

Alguns autores estudaram o efeito da basicidade ternaria nas propriedades de
amolecimento e fusdo e a conclusado é de que a relacao é direta®®. Ou seja, pelotas
basicas tendem a aumentar as temperaturas de amolecimento e reduzir o intervalo
entre 0 amolecimento e o gotejamento. Esse trabalho visa estudar justamente o
efeito da mudanca de composicdo quimica de pelotas nas propriedades a quente
através de testes que simulam as condi¢des fluidodinAmicas e quimicas da carga
metalica em temperatura elevadas no interior do alto-forno.

2 DESENVOLVIMENTO
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Vérios trabalhos experimentais foram desenvolvidos ao longo das ultimas décadas
em busca de um entendimento sobre os fendmenos que ocorrem, em altas
temperaturas, entre a carga metalica, carga redutora e os gases ascendentes!* °! ¥,
A partir desses trabalhos, foi possivel listar elementos comuns para todos os
diferentes métodos de avaliacdo de carga metalica em altas temperaturas. Os
principais sao:

e Forno com alta capacidade de aquecimento (tanto a taxa de aquecimento
guanto temperatura maxima);

e Aplicacéo de carga sobre a amostra durante o ensaio;

e Mistura de gases contendo pelo menos dois gases base para os ensaios
(COy, CO, N2 e Hy);

e Empacotamento da amostra de carga metalica entre duas camadas de
redutor, usualmente coque metalurgico.

A Figura 1 ilustra os quatro estagios pelos quais a carga metalica passa durante o
ensaio em altas temperaturas. Esse procedimento foi descrito em trabalhos
encontrados na literatura ?

CONTRACAD
©)
Ops
=G
=0
©)

QUEDA DE PRESSAO

TAXA DE REDUGAD

TEMPERATURA

Figura 1 - Etapas observadas durante os ensaios de amolecimento e fusdo com
cargas metdlicas P R; é a regido onde inicia a contracéo do leito sendo no méximo
10%. O ponto A representa o valor inicial de aumento de pressao (ponto inicial da
zona coesiva). O ponto B representa o valor final de queda de presséo (ponto final
da zona coesiva). O ponto C é o valor maximo de aumento de pressado. AT € o
intervalo de temperatura da zona coesiva. S presenta a area sob a curva de pressao
versus temperatura. R2 representa o grau de reducdo da amostra no inicio da zona
coesiva.

Antes de iniciar o amolecimento, a carga metalica é pré-reduzida ao nivel de wustita
(O/Fe = 1,05). Apds o periodo correspondente ao tempo de residéncia da carga nas
zonas de reserva térmica e quimica, condigbes termodinamicas contribuem para
formacdo de uma camada externa de ferro metalico. Dessa maneira, sobre um
ndcleo oxidado ocorre formacédo de camada de ferro metédlico, que posteriormente
passa por uma etapa de densificacdo, podendo resultar em ligeira contracdo do
leito.Em seguida uma outra fase desse processo € iniciada, na qual ocorre uma
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deformacdo mais significativa do leito, sendo usualmente acompanhada por uma
diminuicdo na taxa de redug&o. Apesar dos componentes do leito deformarem
individualmente, a macro porosidade permanece aberta, resultando numa perda de
carga menor nessa fase do processo. A deformacdo € basicamente em funcdo da
formacéao de fase liquida.

A terceira fase inicia basicamente com a formacao de fase liquida, onde a escéria
liquida, oriunda do processo, contém quantidades significativas de FeO. Esse liquido
preenche os poros maiores do leito elevando a taxa de reducéo, devido ao contato
dessa escoria com o0s agentes redutores. Ao diminuir o teor de FeO, a escéria
aumenta seu ponto de fusdo e, consequentemente, a sua solidificacdo. Nesse
momento, a perda de carga tem um aumento significativo devido a reducdo da
porosidade do leito.Na fase final do processo, observa-se o gotejamento de liquidos
formados por ferro, escoria ou ambos constituintes. Isso resulta numa forte
contracdo do leito que depende da quantidade de fase liquida formada nesta faixa
de temperatura. Durante o inicio do gotejamento, observa-se uma queda na perda
de carga e uma diminui¢ao da taxa de redugéo.

2.1 Procedimento Experimental

O procedimento de ensaio de amolecimento e fusdo adotado pela Vale segue uma
metodologia semelhante a japonesa, para pesquisa de desenvolvimento de carga
metalica para alto-forno. Ao longo dos anos, empresas siderurgicas japonesas
desenvolveram uma série de aparatos e dispositivos, tanto industriais quanto
laboratoriais, para melhorar o entendimento dos fenGmenos e respectivos
mecanismos presentes no processo de reducdo da carga metalica, dentro do alto-
forno. O método de ensaio do Laboratério de Propriedades em Altas Temperaturas,
da Vale, é derivado de um dispositivo semelhante ao existente na Nippon Steel
Corporation no Japéo. O aparato construido no Centro de Tecnologia de Ferrosos
incorporou melhorias em relacdo a componentes eletronicos e layout do
equipamento japonés.

Os ensaios seguiram o procedimento padréo de ensaio da Vale e foram realizados
no laboratorio de propriedades em altas temperaturas localizado no Centro de
Tecnologia de Ferrosos (CTF) em Nova Lima/MG. O equipamento consiste em dois
fornos, um superior (Poténcia: 45 kW, temperatura maxima 1600°C) e outro inferior
(Poténcia 55kW, temperatura maxima 1700°C). Este equipamento tem a capacidade
de simular o comportamento da carga no interior do alto-forno e em especial na zona
de amolecimento e fusao.

A amostra a ser avaliada é posicionada no interior do forno superior onde entéo é
submetida ao perfil térmico previamente estabelecido. Além de um termopar em
cada forno, também ha um termopar localizado no interior do pistdo que aplica a
carga na amostra. Cada forno é controlado separadamente por um controlador PID.
O forno superior € controlado pelo termopar colocado proximo a amostra. O sistema
de controle é do tipo cascata.

A amostra é carregada entre duas camadas de coque em um cadinho de grafite (100
mm de diametro e 180 mm de altura) posicionado na regido central do forno superior
(Figura 2). A quantidade de amostra é definida pela altura da amostra no cadinho
(70 mm) e pela densidade de cada material (sinter, pelota ou minério granulado). As
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camadas de coque tém uma espessura de 20 mm sendo que o fundo do cadinho é
projetado de forma a permitir o gotejamento do material fundido.

Aplicag 4o de Carga

Saida de Gas Redufor

wes .
Amostra —_— Fomo Superior 45 kW
(Controle de Aguecimento Tipe Cascata)
- g l .
L:N Fomo Inferior 55 kW
i e (AQuecimento Controlado)
'_
5 s
I ade Gas Redutor
L
T
] ColetorGiratoro de Amostra
Sensor para deteccaodo
Gotejamento

‘-.-w----

Figura 2 - Desenho técnico do equipamento para ensaio de amolecimento e fuséo .

Neste equipamento as amostras sdo aquecidas sob um fluxo de 34 NL/min de N, a
uma taxa de aquecimento de 10°C/min. A 800°C, uma pressao de 98 kPa é aplicada
na amostra e a composi¢cdo do gas é alterada para 67% N, 29% CO, e 4% Hy,
enquanto que o fluxo continua a 34 NL/min. A 1000°C a taxa de aquecimento do
forno superior é alterada para 5°C/min, e 0 aquecimento prossegue até atingir
1600°C. O aquecimento do forno inferior prossegue a 10°C/min até 1700°C. De
800°C em diante, o gas de saida é analisado continuamente permitindo a
determinacdo continua do grau de reducdo da amostra.Todo material gotejado €
coletado em recipientes existentes em uma mesa giratéria posicionada na regiao
inferior do equipamento. O movimento giratério é iniciado automaticamente assim
gue inicia o gotejamento através de sensores de deteccao.

Os indices do Ensaio séo:

e Temperatura de inicio zona coesiva (Tszo0): temperatura correspondente ao
instante em que a queda de pressao atinge 200 mmca (milimetros de coluna
d’agua) durante o aquecimento da amostra.

e Intervalo de temperatura da zona coesiva (AT): a determinagdo deste
parametro estd diretamente associada ao intervalo de temperaturas utilizado
para calculo do valor S. Corresponde ao aumento de temperatura
experimentado pela carga metélica na regido de queda de pressdo mais
significativa na zona coesiva do alto-forno.
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2.2

Valor S: o valor S é um indicador da permeabilidade global do leito durante o
ensaio. Para sua quantificacédo, calcula-se a area abaixo da curva de queda
de presséo versus temperatura, no intervalo correspondente ao instante em
gue a queda de presséao atinge 200 mmca(ponto A) passando por um maximo
(ponto C) e retornandoa 200 mmca no final (ponto B), conforme equagéo (1).

TB
S = f AP(T)dT (1)
TA

Grau de redugcdo em altas temperaturas (Rs2o0): corresponde ao grau de
redugdo instantdneo nas temperaturas Tszoo. Sua determinacao foi feita
utilizando os resultados da analise continua dos gases de exaustédo do forno.

Caracterizacao quimica das amostras

A caracterizacdo convencional dos materiais que sao objeto deste trabalho teve por
finalidade mostrar as principais diferencas entre as pelotas escolhidas, no que diz
respeito aos aspectos quimicos.Varios testes com pelotas realizados no Centro de
Tecnologia de Ferrosos da Vale foram utilizados nesse trabalho.

A andlise quimica das pelotas foi realizada segundo procedimento interno da Vale.

Foram

determinados os seguintes componentes: Fe total, FeO, SiO,, Al,O3, CaO,

MgO e perda por calcinacdo (PPC). Os teores de ferro total e 6xido de ferroso (FeO)
foram determinados via Umida devido a maior precisao dos resultados.

A tabela 1 mostra os resultados das analises quimicas de cada pelota:

Tabela 1 - Analise quimica das amostras de pelota.

Pelota Fe% FeO% | CaO% | SiO% | Al,O3:% | MgO% B, Bs

>

66.16 0.25 0.82 3.05 1.00 0.08 0.27 0.29

65.17 0.23 2.99 2.50 0.80 0.06 1.20 1.22

65.80 1.19 2.42 2.36 0.67 0.03 1.03 1.04

66.27 0.48 1.83 2.22 0.67 0.03 0.82 0.84

63.73 0.22 1.25 5.09 0.71 0.39 0.26 0.32

65.10 0.21 2.54 2.44 1.00 0.09 1.04 1.08

64.49 0.30 2.99 3.14 0.98 0.03 0.95 0.96

64.77 0.23 2.95 3.39 1.00 0.08 0.87 0.89

65.15 0.52 2.82 2.82 0.77 0.07 1.00 1.02

63.87 0.26 2.80 4.18 1.18 0.07 0.67 0.69

63.83 0.22 1.29 5.04 0.74 0.49 0.26 0.35

62.77 0.38 3.84 4.49 0.68 0.80 0.86 1.03

66.20 0.40 2.44 2.26 0.50 0.05 1.08 1.10

65.31 0.14 2.92 2.44 0.80 0.06 1.20 1.20

63.80 1.03 2.58 5.17 0.30 0.18 0.50 0.53

T|IO|Z|IZ|r | X]|<|—|T|OMM|O|O|m

66.87 0.15 1.75 1.39 0.50 0.04 1.26 1.29
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Como pode ser visto na tabela 1, essas pelotas possuem hematita, SiO,, CaO, MgO
e Al,Os;. Esses compostos formam fases diferenciadas que interferem diretamente
nas propriedades de amolecimento e fusao.

2.3 Ensaios de Amolecimento e Fuséo

A tabela 2 mostra justamente os dados de propriedades a quente obtidos pelos
testes no forno de amolecimento e fusdo.Observa-se, pelos gréficos da figura 2, que
as pelotas A, E, K e O apresentaram a maior area “S” (area sob a curva), o que
indica que essas pelotas conduzem a uma menor permeabilidade da carga durante
o amolecimento e fuséo. Pela tabela 1, nota-se que a basicidades ternarias dessas
pelotas sdo as menores dentre as avaliadas. Esse efeito pode ser observado em
outros trabalhos no quais a conclusdo foi uma correlacdo direta entre basicidade
ternaria e propriedades de amolecimento e fus&o®.

Tabela 2 - Resultados obtidos através dos testes de amolecimento e fusao.

Pelota| Tszo | AT | S (kg*Clem?) | Rszoo
A |1042.0| 334.0 131.4 36.2
B |1230.8| 111.1 11.1 63.7
C [11465| 1825 24.7 60.2
D |1114.5| 226.0 34.4 55.8
E |1062.9| 272.6 108.6 46.0
F |1141.0| 259.0 59.7 57.4
G [1105.0| 2425 30.3 54.9
H |1086.0 | 246.0 67.8 59.4
| 1122.7 | 222.7 50.7 58.7
J 11049 2735 75.2 46.3
K |1062.3| 273.7 118.4 48.7
L |1121.7| 229.0 79.5 63.3
M [1186.0 | 146.3 13.9 65.8
N |1197.0| 156.7 16.6 63.1
O [1063.5| 232.1 86.1 51.5
P |1255.0| 205.0 21.8 61.1

A figura 3, mostra os perfis de temperatura que as amostras foram submetidas
durante o teste. A escoria liquida formada a partir da carga metalica parcialmente
reduzida é geralmente binaria, constituida por silica e wustita'®. Esta escériaforma-
se inicialmente na regido central da particula, rica em wustita e, por capilaridade,
desloca-se através dos poros, preenchendo-os e impedindo o prosseguimento da
reducdo. Assim, considerando-se que sempre existird wustita suficiente no centro
das particulas da carga metalica, seja ela minério de ferro granulado ou aglomerado,
a solucdo para impedir a formacédo da escoria primaria liquida seria controlar a
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guantidade de silica disponivel para reagir com a wustita. Isto pode ser feito através
do favorecimento da formacdo de silicato de calcio em aglomerados, tornando a
silica indisponivel para reagir com a wustita. E, a solu¢cdo fundamental para a
eliminacé@o dos efeitos adversos das escorias primarias ricas em oxido de ferro é a
metalizacdo completa do material, antes que atinja as regides de alta temperatura.
Uma maneira de favorecer a reducdo da carga metalica, seria deslocar a zona
coesiva para regides inferiores no forno através do aumento de basicidade. Isso
contribuiria para uma maior reducdo do oxido de ferro antes que a carga atinja o
inicio de seu amolecimento. Esse efeito pode ser visto na figura 2 “d” através das
pelotas com maior basicidade ternaria (M, N e P) cujas éreas “S” foram menores.

Perfil de temperatura em fungdo do tempo de teste de amolecimento Perfil de temperatura em fungdo do tempo de teste de amolecimento
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Figura 3 - Perfis de temperaturas durante o ensaio de amolecimento e fusdo. a) B3 <
0.6;b) 0.6 <B3<1.0;c) 1.0<B3<1.2; Bg> 1.2.

Dentre os parametros fornecidos pelo teste de amolecimento e fuséo, notou-se que
Ts200 (Temperatura de inicio de amolecimento) e Rszo Se correlacionaram
estatisticamente com Bj (Basicidade Ternaria). A figura 4apresenta a correlacdo
entre Tsyo0€ Bs. A figura 4 mostra a correlacdo entre Rsyo0 € Bs. O grafico referente a
figura 4 indica que a temperatura de inicio de amolecimento € uma funcéo linear
com a basicidade ternaria. Entretanto, observa-se duas regifes distintas: a primeira
descreve pelotas acidas (0,20<B3<1,0), e a segunda regido descreve como a
temperatura de amolecimento varia em func¢ao da basicidade da pelota.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

6° Simposio Brasileiro de Aglomeracgdo de Minério de Ferro,parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.

200

200




48° Reducdo

6° Aglomeracgao

Temperatura de inicio de amolecimento x B3 da pelota (Ensaios
de amolecimento e fusdo)

1300.0

1000.0

o

°

2 Toa00 = 469.6 X B, + 646.4
E 12500 R?=0.8 A
g
(=]

£ 12000

E A

3

s 11500 Tsa00 = 85.1 x By + 1027.9 A

= R2=0.8 x .

@ 11000 PR Ry

k-] -_——= |

& P | -

g 4

£ 10500 -

]

{= 9

E

et

Figura 4 - Correlacdo entre Temperatura de inicio de amolecimento e Bs.

Dessa maneira, foi possivel extrair equacdes que correlacionam a temperatura de
amolecimento (Tsz00) cCOm a basicidade ternaria, considerando dois intervalos. A
equacédo (2) correlaciona essas variaveis para pelotas cuja basicidade ternaria &
menor que 1. J& a equacao (3) mostra o efeito amplificado da Bs na temperatura de
amolecimento para pelotas com basicidade ternaria acima de 1.Isso indica que o
aumento nos teores de CaO e MgO retardam o amolecimento da pelota. De acordo
com estudos publicados ao longo das Ultimas décadas " [ Pl concluiu-se que
pelotas basicas se caracterizam por possuirem altas temperaturas de amolecimento.

Tso00 = 85.1xB3 + 1027.9 (B3< 10)(2)
Tso00= 469.6xB3 + 646.4 (Bs>1.0) 3

A figura 5 mostra uma relacéo direta entre Grau de Reducéo e basicidade da pelota.
Alguns estudos mostraram que a quantidade de fase liquida aumenta a medida que
a temperatura aumenta. A partir desse momento, o liquido preenche os poros da
camada externa usando energia de superficie, ndo necessitando de energia
mecanica®. Na presenca de um ambiente redutor, a penetracdo da fase liquida
através dos poros da camada externa conduz a densificagdo da camada metdlica,
devido a reducao da fase liquida. Esse mecanismo diminui a reducao das camadas
internas da particula. Entretanto, a elevacdo dos teores de CaO e MgOconduz a
formacao de novos compostos quimicos com maior ponto de fusdo, contribuindo
para a reducao de formacao de fase liquida. Sendo assim, ndo ocorre penetracao de
liguido no interior dos poros, o que favorece um maior contato do gas com o0s
glébulos de wustita, melhorando o grau de reducao. Isso é uma possivel explicacdo
do motivo desse grau de reducdo ser maior para pelotas com maior basicidade.
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Figura 5 - Correlagéo entre Grau de reducéo das pelotas Rszgo € Bs.

Portanto, através do grafico referente a figura 5 conclui-se que pelotas com maior
basicidade ternaria possuem maior grau de reducdo antes de iniciar o seu
amolecimento, o que minimiza a fusdo redutora promovendo menor consumo de
combustivel no alto-forno. A equacéo (3) obtida através da figura 4 mostra uma clara
tendéncia de aumento do grau de redugdo com a basicidade ternaria.

Rs200 = 22.1%xB3 + 36.5 (3)

Diante dessa constatacao, € importante entender o grande efeito negativo de pelotas
com menor grau de reducédo no processo do alto-forno. Como o teor de wustita de
pelotas acidas € elevado, ao iniciar o amolecimento, a concentragdo de FeO
resultante na escéria sera também maior. Durante a formacao de fase liquida, a
escoria pode ter alta viscosidade e a redugéo dos 6xidos de ferro resultard em um
intenso consumo de combustivel, devido a reacédo de reducdo do FeO diretamente
com o carbono, conforme equacdo (4). Esse fenbmeno é conhecido por fusdo

redutora que é prejudicial para o processo do alto-forno.
(Feo)escc’)ria + C(s) I:e(l) + CO(Q) (4)

Como essa reacédo é altamente endotérmica, a escoria pode sofrer um resfriamento
0 que aumenta a probabilidade de solidificacdo da mesma, uma vez que a reducéo
do teor de FeOconduz ao aumento de seu ponto de fusdo ™. Além disso, essa
reacdo endotérmica degrada o coque, aumentando a quantidade de finos gerados
no processo. Dessa maneira, esses fenbmenos conduzem a uma perda de
permeabilidade, diminuindo a eficiéncia operacional do alto-forno. Uma maneira de
minimizar a participagdo da fusdo redutora no processo de reducdo da carga
metdalica € promover o maximo de reducdo da carga antes de iniciar sua fusdo, o
que evitaria perda de permeabilidade nas regides de alta temperatura desse reator.

3 CONCLUSAO
Nesse trabalho pelotas com qualidades diferenciadas foram testadas no

equipamento de amolecimento e fusdo no centro de tecnologia de ferrosos da Vale.
A partir desses testes, algumas observacgdes foram feitas:
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Pelotas com baixa basicidade apresentaram uma area “S” maior que pelotas
bésicas. Sendo assim, pelotas com maior basicidade ternaria contribuem para
uma maior permeabilidade do leito e melhor estabilidade operacional do alto-
forno.

Pelotas cuja basicidade é maior que 1 (um) demostraram caracteristicas de
amolecimento e fuséo diferenciadas em relagédo as pelotas cuja basicidade é
menor que um. As primeiras mostraram maior resisténcia para iniciar o
amolecimento.

O Grau de reducao de pelotas basicas € maior que o de pelotas acidas como
foi constatado através dos testes fisicos, e evidenciada pelas simulacdes
fluidodindmicas. Sendo assim, pelotas com maior basicidade ternéria
contribuem para uma maior reducédo do 6xido de ferro, o que potencialmente
diminui o consumo de combustivel devido a reducdo da reacdo direta do
carbono.
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