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Resumo do projeto de formatura apresentado ao DEM®J como parte integrante

dos requisitos necessarios para a obtencdo dalgrengenheira Metalurgica.

AVALIACAO DAS ROTAS ALTERNATIVAS DE PRODUCAO DE
FERRO GUSA

Elisa Kimus Dias Passos

Junho/2009

Orientador: Flavio Teixeira da Silva
Palavras-chavd-erro GusaProcessos Alternativos, Carvoes ndo Coqueificaveis

O presente trabalho se dedica a descrever aspaisdecnologias de producao de
ferro gusa liquido que estdo sendo desenvolvidasuralo com objetivo de otimizar os
processos de reducdo de minério de ferro atraveagildmcdo de matérias-primas de
menor custo e processos mais eficientes. Essas motas trazem inovagbes como a
nao utilizacdo de plantas de sinterizacdo e cagae#io altamente poluentes, as quais
geram poeiras e gases SOx, NOx (dioxinas e fuyamesn como a utilizagcdo de
carvdoes ndo coqueificaveis como fonte térmica egknte redutor. A utilizacdo de
oxigénio em substituicdo ao ar gera um gas de psoceontendo excesso de agente
redutor, o qual pode ser utilizado na geracdo degeaou como redutor numa planta de
reducao direta anexa ao reator em questao.
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1. Introducgéao

O setor siderurgico esta caracterizadoupoa forte competicdo internacional,
forcando as empresas a realizarem continua redle&astos e melhorias nos indices
de qualidade de seus processos e produtos. Pimeigi@ no que diz respeito ao
processo de reducdo do minério de ferro, que relgppor grande parte do custo de
producao do aco, muitas empresas tém focado osséugos na melhoria nesta area.
A cada dia crescem as exigéncias por melhoramemisescustos operacionais, na
qualidade dos produtos e principalmente em medgl#ées reduzam o0s impactos

ambientais causados pelos processos siderargicos.

O alto-forno, consagrado em todo mundo como praicfprno de reducédo de
minério de ferro, apesar de sua alta produtividageesenta caracteristicas que nao
correspondem as expectativas do mercado atualtocfoaho € inflexivel, operando
com um carregamento metalico e de coque com ega&éb definida, o que acarreta
em impactos nos custos de producao. Altos pre@pagos por essas matérias primas,

para que as mesmas possam cumprir as especificigsegadas [6].

Investimentos altos em modernizacdo de altoes para um pequeno
incremento na sua capacidade de producédo sadmdditie justificaveis [6]. O custo
para construir um alto-forno novo ou reformar cah&umuito alto e o custo para manter
coquerias nos padrdes de niveis de emissdo cadanaez exigentes podem nao

compensar.

No entanto novas tecnologias de redugcdo vém semdendolvidas em diversas
partes do mundo para reduzir minérios de ferroodmd limpa e de menor custo. A
figura 1 ilustra o estagio de evolugcédo destas ns@wlogias em comparacdo ao alto-

forno.
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Figura 1 — Estagio de evolugéo das tecnologias alternasiasao redutora em alto-
forno [15].

A alternativa denominada de Fusdo Redutora, tamtmmhecida como fusdo em
banho metalico, é o processo onde o 6xido de ferreduzido a ferro metalico no

interior de um banho de ferro liquido e escéria.

A alternativa denominada Auto-Reducdo pode prodiarito metal liquido quanto
ferro-esponja. Esse processo baseia-se em redgiiksslido entre o 0xido de ferro e
o carbono, com a participacdo de intermediarioooges gerados no interior dos
aglomerados auto-redutores [16]. As reacdes sadasidevido ao contato intimo entre
as particulas e pela auséncia de nitrogénio nagtesesa.

O principal objetivo desse projeto foi o de analass diferencas entre as diferentes

rotas de processamento e a partir dai poder avadiaeus respectivos potenciais de



desenvolvimento. E importante salientar que algilesses processos ja existem em

escala comercial e outros apenas em escala pilate taboratério.

2. Minério de Ferro e a Reducdo dos Minérios de Ferro

O minério de ferro é uma rocha rica em Oxidos fysode onde se pode extrair ferro
metalico de forma economicamente viavel. O fgeoalmente encontra-se na forma
de 6xidos como hematita (&), magnetita (F€,), limonita (FeOsz. nH,O) ou como
o carbonato siderita (FeGO O minério de ferro, assim como outros minénm@y tem
utilidade na forma em que é encontrado na natu@gadxidos presentes no mineério

precisam ser reduzidos para obtencdo do metal.

O minério de ferro é abundante no mundo, porém Erdas concentram-se em
alguns paises, sendo que cinco possuem 77% dagras totais. O Brasil detém 8,3
% das reservas totais, a quinta maior do mundaya&eguate a 17 bilhdes de toneladas.
O nosso minério alcanca o teor de 66% de ferrajamq a média mundial € de 45%. A

producao se concentra nos estados de Minas Gleeagse Mato Grosso do Sul.

Do total de minério de ferro processado no mun&&p torrespondem a producao
de finos para pelotizacdo e sinterizacdo. O minddoferro apresenta uma grande
importancia para a balanca comercial brasileiratotdomo insumo mineral quanto

como matéria prima para a producgédo siderargical(jios semi-acabados e acabados).

A reducdo do minério de ferro é feita em fornosltie temperatura, com o intuito de
favorecer a cinética da reducdo bem como as realgescorificacdo da ganga. Para
que essas reacdes ocorram, € necessaria a pgéeiga coque ou do carvao vegetal
como fonte térmica e de agente redutor. O monéédoarbono produzido reage com o
oxido de ferro produzindo ferro metéalico e dioxidi® carbono. As principais reacdes
de reducédo que ocorrem durante esse processo sao:
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3 Fe03;+ CO =2 Fg0, + CO,
Fe,0,+ CO =3 FeO + CO
FeEO+CO=Fe+CD

CO, + C =2 CO Boudouard

3. A Fusao Redutora em Alto-Forno

O alto-forno é um forno de cuba com 20 a 30 madmaltura, revestida de material
refratario, no qual é produzido o ferro gusa liquidndo como impurezas dissolvidas

principalmente o carbono (4,0-4,5%) e outras impasenenores.

O processo de fusdo redutora de 6xidos de ferraltmeforno é constituido das
seguintes etapas: pesagem da carga (minério elomergdo + coque + fundentes),
alimentacdo da carga, reducdo da carga metaliczomtna corrente com o agente
redutor, producao de ferro gusa liquido, escogficadas impurezas e coleta e limpeza
do gas de topo. O tempo de residéncia do proceds®é 8 horas, dando origem a um
ferro gusa e uma escoria. O gusa € vazado no tapedo e transferido para aciaria

para sua conversao em aco.

O processo de reducao dos oxidos de ferro se im&cr@gido da cuba, onde ocorrem
as reacgOes de reducao indireta dos oxidos de féom. 0 aumento da temperatura e do
poder redutor do gés, ocorrerd a fusdo do metasearificacdo das impurezas. Neste
estagio, o teor de Oxido de ferro dissolvido nadBacé razoavelmente elevado; no
entanto, ao percolar o volume de coque na regidmdem morto, esse 6xido de ferro
é reduzido a ferro metélico fazendo com que ossede 6xido de ferro dissolvidos na

esclria sejam extremamente baixos.

Na regido das ventaneiras, o0 ar pré-aquecido dgesatemperaturas variando entre

900-1350 C reage com o carbono do coque gerando calorrgeagaiutor.
4



Durante a reducdo, observa-se a continua gerag@® wm gas de baixo poder
calorifico denominado gas de alto forno. Esse gasa@ pelo topo forno segue para a
unidade de limpeza de gases para retirada de alapeniticulado e posteriormente

acumulado num gasometro.

Uma evolugdo tecnoldgica do processo de fuséo oralfibi através da injecdo de
carvao pulverizado pelas ventaneiras denominado R@ljecéo de finos substituindo
parcialmente o coque (entre 180 e 200 kg/t de gpsayibilitou uma economia
substancial no processo (insumo importado que sworele a 65% dos gastos com a

producao de gusa).

Para a producdo de uma tonelada de ferro-gusaes&sgarios, em média, 1700 kg
de minério de ferro (na forma de sinter, pelotalopréprio minério), 400 a 600 kg de
coque ou outro combustivel a base de C, 140 kgadéCaO) ou magnésia (MgO) e
1600 a 2000 kg de ar. Os alto-fornos produzem magpeima (ferro gusa) para 90% da
producado mundial de aco, estimada em 1,2 bilhdésrddadas.

A figura 2 ilustra as diferentes unidades reladit@saao processo de fusdo redutora
em alto-forno e a figura 3 a distribuicdo da caegas diferentes zonas no interior do

forno.
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Figura 3 — Distribuicdo da carga e zonas do alto forno



4. As Rotas Alternativas de Producao de Ferro Gusa

4.1 Processo COREX®

O processo COREX® é atualmente a Unica rota alieende producdo de gusa
considerada comercial. Essa tecnologia foi desgmalno final dos anos 70 pela
Voest-Alpine Industrieanlagenbau (VAI) - SiemensIJA7]. Sua primeira instalacéo

foi implantada em 1989 e atualmente existem asseguyplantas industriais:

* COREX® C-1000 — Planta de producdo nominal de gélémla de metal por dia
da planta ISCOR na Africa do Sul, pertencente ap@ARCELOR-MITTAL.
A planta € a Unica no mundo com sucesso ha conédmnage processos
COREX® e MIDREX®, tornando-se lider no controle eimissdes e gestado
ambiental. Producao de 600.000 t/a.

« COREX® C-2000- Planta de producdo nominal de 2 toneladas de metal
dia. A POSCO possui 2 plantas de 750.000 t/a.

« COREX® C-2000- Planta com producdo nominal de 2 toneladas de rpetal
dia. A planta da JSW Limited na india tem 2 unidaitistaladas de 800.000 t/a.

e COREX® C-3000 - Em novembro de 2007 foi construiddarimeira planta C-
3000 com producdo nominal de 1,5 milhdes de toaéad na China, pela

empresa Baosteel.

A figura 4 ilustra o fluxograma do processo COREX® figura 5 a evolucao da
capacidade de producédo dos reatores COREX® e HISMEL
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A alimentacéo do processo COREX é constituida aeéma grosseiro (lump), sinter
ou pelotas e a fonte de material carbonoso é car&@@aoqueificavel, pois 0 processo
nao requer a resisténcia mecanica na zona coemigggprantir a permeabilidade, como
€ necessaria nos altos-fornos. O carvao é injatrdwés de um sistema de tremonhas
em temperatura em torno de 1000° C. Esse carvAedeitodas as outras caracteristicas
necessarias ao processo da mesma forma que o eabgaedo na reducdo do minério,
geracdo de gas e carburacdo do metal. Os sub-psodat gaseificagdo do carbono
como alcatrao, fendis, etc. ndo sao emitidos nastara pois sdo cragueados em CO e
H2 no reator inferior. Assim ndo h& geracdo demwoblutos altamente poluentes.

O processo COREX® possui dois estagios. No primegtagio (reator superior),
ocorre a reducdo dos Oxidos de ferro provenientesidério, sinter, pelotas ou uma
mistura deleem contracorrente com o gas redutor, produzindo fesponja (DRI). O
gas redutor € oriundo do segundo estagio denomiriasi@o/gaseificacdo e tem
composicao aproximada de 65-70% de CO, 20-25% £e2H#% de CQ finos de
carvao, cinzas e poeira de ferro [29]. Essa pokiramovida do gas em ciclone e

recirculada no processo.

Devido a elevada temperatura do gas redutor quéuiedo segundo estagio, €
necessario o seu resfriamento com um gas de resfita antes de sua utilizagdo no
primeiro estagio (800-850°C) [29Ylo estagio de fusdo/gaseificacdo, sédo introduzidos
carvdo e oxigénio puro, que entram em combustdanderum gas redutor de alta
temperatura, fornecendo o calor necessario pardirfum metal e escorificar as

impurezas.

Com a separacao entre as etapas de reducdo édigaseificacao, obtém-se grande
flexibilidade na utilizacdo de diferentes tipos c@vao em substituicdo ao coque
metaldrgico consumido nos altos-fornos [29) processo COREX® permite a

utilizacdo de varios tipos de carvdes ndo coquiéis como combustivel. O carvédo
9



alimentado no processo é de granulometria grossemsafinos gerados no transporte e
estocagem podem ser alimentados diretamente nor rdat fusdo/gaseificacdo do
COREX®. A planta COREX® da POSCO mostrou que éipeksperar o reator com
0% de coque. Por outro lado, outras plantas opexam 2-10 % de coque de baixa

qualidade, cujo custo € similar ao dos finos deueoq

Apesar de ocorrer uma reducdo no estado sélidoafwdm ferro esponja em uma
etapa intermediaria, o produto final do processone gusa liquido que é vazado
convencionalmente em carros torpedos, como noss-@tnos. As principais
caracteristicas desse gusa sdo alta temperatus (14510° C) e baixos teores de
enxofre, nitrogénio e de impurezas. A qualidadeseldésrro gusa é similar ao do obtido
pelos altos fornos; no entanto, o processo CORE® tim consumo especifico de
carvao superior ao alto-forno (1000kg/t de gus&CAIREX® e 700kg/t no alto-forno)
[22], gerando um gas de elevado poder redutor doiwo reator de fusdo/gaseificacao.
O consumo desse gas na etapa de reducdo printaeacedente gas de topo de médio
poder calorifico determina a eficiéncia energéticgprocesso. Acredita-se que a planta
COREX® C-3000, idealizada para uma usina integnadssa substituir o alto-forno ou

se tornar fonte de ferro primario para mini mills.

O gas de topo do primeiro estagio e o gas de aesénto sao limpos no lavador de
gases e uma lama é gerada [29]. Esse gas poddiligada em diversas aplicacoes,
como fonte de energia elétrica, producao de DRjue@mento nas unidades da usina

ou comercializado, pois possui um poder calorifiamrdem de 7, 500 — 8000 kJ/m3.

O carvao alimentado no reator possui relativamedii@ teor de enxofre que é
transferido para escoria como no alto-forno, editaassim emissdes para a atmosfera.
A emissédo de enxofre do COREX® (10-70 ppatHdepende do tipo de carvao. O uso
de Q puro ao invés de ar na gaseificacdo do carvaa avibrmacdo de NOx e cianeto

(CN) gerando um ganho adicional em energia pareocepso. A planta de COREX®

10



emite uma quantidade insignificante de NOx,,,S@beira, fendis, sulfetos e amobnia
[29]. Devido a alta temperatura do reator de fugdseificacdo, uma porcao dos
hidrocarbonetos provenientes da volatilizacao dedmasao imediatamente convertidos

a monoéxido de carbono e hidrogénio.

Pelo fato do processo COREX® nao necessitar asadesd de sinterizacdo e
coqueificacdo, o custo da fabricacdo de metal é imemor. Dependo das condi¢des
locais, pode-se ter uma reducgéo de mais de 20%ustss do ferro gusa em relacdo aos

processos convencionais [27].

4.2 Processo TECNORED®

A Tecnologia TECNORED® € uma alternativa para alpgdo de gusa liquido para
aciarias elétricas, convertedores, fundi¢cdes e pa@ducao de granulos e pées de gusa.
Essa tecnologia densenvolvida pela Tecnologos, maraeria com a PUC/RJ e a USP,

€ genuinamente brasileira.

O Processo TECNORED® pode resolver alguns problesrdgentados pelas
siderurgicas como, por exemplo, a implantagdo ddades de pequeno porte para
suprir capacidades ociosas de convertedores, batdrecar paradas programadas de
altos-fornos ou fornecer metal liquido para minilsniO processo produz ferro gusa
liquido e escorifica as impurezas presentes norinieenas cinzas do coque. A grande
vantagem da producdo de gusa liquido em relagderem esponja esté relacionada a
diminuicdo do consumo de energia e aumento de pvathde na producéo do aco. A
figura 6 ilustra esquematicamente o reator TECNOREDuma comparacao entre 0s

tempos de operacao entre esse processo e o aito-for

11
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Figura 6 — (a) — Detalhes do reator TECNORED®. (b) — Corag@n dos tempos do
processo de fusédo redutora em alto forno e do psoCEECNORED® [9].

O processo TECNORED® foi projetado nas seguineesoes:

* Smelter — Principal versdo - Compreende as etapas de &edeicfusdo dos

aglomerados autoredutores num tempo muito curt@ @D minutos) [14].

* Finisher — Utiliza como matéria prima o ferro esponja (DBl HBI),

aproveitando sua eficiéncia térmica e a condicé@terftente redutora na parte

inferior da cuba, fundindo a carga e eliminandear e oxigénio residual do

ferro esponja [14].

e Melter — Utiliza cargas metalicas usuais e nao-usuais coesiduos

automotivos e sucata, otimizando a utilizacdo dgeceetalica [14].



e TRIOS (TECNORED® Residual Iron Oxide Smelter) - Versaoteenologia

gue permite utilizar os enormes passivos acumuldda®tor siderurgico [14].

A primeira unidade semi-industrial do Processo TERED® foi iniciada em 2006
pela Aco Villares, que detém 10% da Tecno-LogoadB8aima planta de demonstracéo,
como objetivo difundir a nova tecnologia, iniciouasoperacao no inicio de 2007 com
uma producao de 75.000 t/ano de ferro gusa nd ®460.000 t/ano na fase Il. A Ago
Villares investiu R$ 498 milhGes nesse projeto.

O desenvolvimento do processo resultou de repetiolaglas experimentais em um
moédulo de verdadeira grandeza do forno e da utigzade modelos mateméticos e
fluidodinamicos e estudos de laboratdrio. A segs#o listadas as principais
caracteristicas do processo TECNORED® [10]:

« Flexibilidade no uso de matéria-prima;

« Dispensa de unidades de coqueria e sinterizagao;

« Maior eficacia para a reciclagem dos residuos gsraéla unidade (siderurgia)
ou por terceiros;

«  Baixos custos fixos;

« Maior flexibilidade de producéo para atender agagaes de demanda;

«  Maior compatibilidade ambiental;

« Baixo custo operacional, mesmo para escalas deigiiodninimas;

+ Baixo custo de instalacdo, ampliagédo e reforma;

« Boa adequacao as instalacdes e procedimentosregiste

« Uso otimizado da area disponivel.

« Baixo custo com matérias-primas

« Alta produtividade e eficiéncia de energia no pssce

+ Metalizag&o (~99%)
13



« Combustiveis de baixo custo reduzindo gastos coargen elétrica e com
eletrodos.
« Alta eficiéncia energética

+ Na&o utiliza oxigénio

O Processo TECNORED® baseia-se na reducdo em ratgnoentracorrente. Foi
projetado e desenvolvido para ser um processo goeitiliza cogue na sua producao.
Diferente de outros processos de fusao redutore@NDRED® processa toda a sua
carga em apenas um estigio, sem necessidade dder@anias entre reatores,

resultando em uma operacéo simples e consequenb@xos custos de manutencao.

A alimentacdo metélica € na forma de aglomeradtsradutores de cura a frio que
se metalizam rapidamente. A quantidade de carbessenaglomerado € calculada para
garantir um elevado grau de metalizacdo. A redgegalimita as reacdes solido-solido
via agentes gasosos, sem a participacdo da atmadbereator. A fonte térmica do
processo € o carvdo mineral ndo coqueificavel, @umstolado e carregado na cuba
inferior pela laterais do forno [13]. A concepca@mjeto do reator permitem um

aproveitamento substancial do calor sensivel et mtente.

O processo TECNORED® permite a utilizacdo de noséde baixo teor, ou seja,
de baixo custo, de forma limpa e eficiente. Perratabém a utilizacdo de materiais
finos, minérios de baixo teor de ferro, carepas, pacatas e lamas siderurgicas. Esses
materiais, misturados com fundentes e ligantespsdmessados em discos tradicionais
de pelotizacdo produzindo aglomerados auto-reduitimequetes ou pelotas) que sao
curados e secos em temperatura até 200° C parantaumaesua resisténcia mecanica
antes de sua alimentag&o no forno. A presséo at@wrforno é em torno de 0,2 a 0,35
atm [7]. O tempo de reducdo/fusdo € de cerca dg02frinutos. Os aglomerados
produzidos sédo entdo reduzidos e fundidos no fOEEGNORED®, produzindo metal

liquido e escoria com caracteristicas similaresgoaalto-forno.
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Devido as dimensdes do reator, esses combustidii®s ndo necessitam possuir
elevadas propriedades mecéanicas como exigido pangue da fusdo redutora em alto
forno. Devido a geometria diferenciada do reato€CNBDRED® (alimentacdo separada
do combustivel e da carga) evita-se a reacdo deifigagdo de carbono na cuba
superior do forno, 0 que acarreta numa economiaatebustivel e numa melhor
distribuicdo térmica [13]. Nestas condi¢cbes, a cidide de reducdo das pelotas
autoredutoras € muito elevada, tornando-a totaknemeétalizada em cerca de 30
minutos a cerca de 990.

O gas gerado na combustdo do combustivel sélidvestsa a carga em contra-
corrente.. Esse processo € viavel, pois a alimaatéteral garante que na regiao da
cuba ocorra a eliminacdo das matérias volateis stepormente a reacdo de
gaseificacdo (Boudouard) (figura 7). A granulonzetrdo carvdo deve ser
cuidadosamente controlada para atender as diferexigéncias fisico-quimicas do
processo, entre 40 e 80 mm o combustivel sdlidansJ&nos de carvao usados nos
aglomerados autoredutores devem ter granulometiéaior a 1mm [12]. O ambiente
interno dos aglomerados € altamente redutor, ofau@mece a cinética das reacdes,
resultando nas elevadas taxas de reducéo e, cemseqiénte, em tempos de residéncia
até 20 vezes menores que os dos processos comadBcid\ figura 8 ilustra o

mecanismo da autoreducdo do minério de ferro.

A produtividade do forno é afetada pelo a#tortde ganga (da fonte metélica e
das cinzas do carvao). No entanto, a produtividiam@rocesso TECNORED® é téao
mais elevada (15t/m3/dia a 18/m3/dia) que a dofadtioo, que compensa esse aumento
no teor de ganga. Além disso, o processo TECNORKR®nite a utilizagdo de
matérias-primas ricas em zinco, geralmente proméesede lamas de alto-forno e pés

de aciaria elétrica. Outra grande vantagem do psacd ECNORED® € possivel

15



utilizacdo de minérios com alto teor de alumingue nao € possivel nos altos-fornos
convencionais devido a elevada temperatura de f@imdas escorias e de sua elevada
viscosidade. No processo TECNORED®, a zona de ajomjto é curta, da ordem de
centimetros, o que reduz a distancia de percoldgd@scoria até se acumular no

cadinho [11]. O gusa é vazado no carro-panela segmida € retirada a escoria.

Combustivel Salido
(ex.; Carvao Mineral)

+
& & 1
v Alimentador Lateral
v Zona da
Oueima Secundaria
v Umidade e
b3 <, Inateriais
Y o e e
- NS LS volateis
e W rd

o

4

.\-. s .-.-"J

7 Combustivel

% “charificado”

] w

k \ Formacio da cama e
- .= reacdo de Boudouard

Charificagido Aguecimento  Zona Marta

, : {CO,+C=2C0O)
Q.+ C=C0,

Figura 7 — Destilacao do carvao “charificagéo” no reator NEXRED® [12]
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ACIMA DE ~ 800 © C (T reatividade)
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» Particulas de Oxido
Fe,0;+ CO =Fe,04 + CO,
Fe,0,+ CO=FeOD+ CO,
FeO +CO=Fe .+ CO,

Figura 8 — Mecanismo da auto-reducéo do minério de ferrp [11

Ao longo do desenvolvimento do processo TECNOREBI®&dnstatado que, devido
as suas caracteristicas peculiares, o processaigpai explorado também para a
reducdo de ferro esponja parcialmente reduzides&ofde pré-reduzidos (DRI), assim
como fusdo de sucatas de baixa qualidade e cawkasinagem. Todos os finos
gerados durante o processo podem ser integralmecitdados. Os gases gerados no
forno séo lavados, secados e queimados para gengjigtérmica para o pré-aquecedor
de ar de sopro primario do forno de reducédo, poalamta ser utilizado na co-geracéo
de energia elétrica ou como combustivel em outgpgpamentos como fornos de

reaquecimento, etc.
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4.3 Processo OXYCUP®

O processo OXYCUP® comecgou a ser desenvolvido €99 p&la ThyssenKrupp
Steel AG. O grupo desenvolveu uma das mais avasgaldatas de reciclagem de

residuos minero-metalirgicos do mundo.

O reator OXYCUP® ¢é um forno de cuba que procesgariags como poeira, sucata
e escoria, produzindo um metal liquido de altaidadk que é alimentado diretamente
na cadeia produtiva. A reciclagem do processo & proxima de 99%, reduzindo os
gastos da empresa com minérios importados [28]radDepso € muito eficiente visto

gue possui O% de perdas.

A primeira etapa do processo € a preparacdo darmmitser utilizada no processo. A
figura 9 mostra a proporcéo e as diferentes mat@rianas utilizadas. Apos a mistura, o
material passa por um processo de compactacadoaridionbriquete hexagonais de
grandes dimensdes e de cor acinzentada, como eodste® na figura 10.

Matérias-Primas m sucata propria

M Poeirade Filtro
M Carepa

B [ ama de aciaria

M Lamas

H Cloreto de ferro (ll)

Figura 9 — Distribuicdo de matérias-primas alimentadaseador OXYCUP® [1]
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Figura 10— C-Brick (Briquete auto-redutor alimentado no oe&@XYCUP®) [1].

Esse briquete aglomerado a frio denominado C-Bripkoduzido a partir da mistura
das matérias-primas metalicas com agente carbomasmento. Eles sdo curados a
temperatura de 50° C durante 2-3 dias [18]. Mudnsaios foram realizados para se
obter o tamanho 6timo do C-Brick, levando-se emsiwracdo a estabilidade do
aglomerado e a quantidade de oxigénio necessaaor@agir com ele [28]. Para evitar
problemas relacionados a geracéo de finos e coteai permeabilidade no interior do
reator com uma distribuicdo adequada dos gasesralesso, definiu-se que o0s
briquetes seriam maiores do que as convencionkltapeu briquetes.

O mecanismo de auto-reducdo dentro dos briquetedaserimeiramente pela
calcinagcdo do carbonato, gerando,GfDe reage com o carbono através da reagdo de
Bouduard, formando o agente redutor CO que redosididos de ferro.

CaCQ = CaO + CQ (1000°C)
CO, + C =2 CO Boudouard (>1000°C)
Oxido de ferro + CO = Ferro + GO




Os briquetes sédo alimentados no topo do forno jooto o coque e os carbonatos
utilizados como fundentes. O coque com granulomekei 90 a 150mm, reage com ar
aguecido a 600°C, injetado através de ventaneidizadas no cadinho do forno. Ao
serem processados a temperaturas superiores aCL{I&]° formam um ferro esponja
que em seguida é fundido dando origem ao ferro. gusdo o zinco e grande parte dos
alkalis saem do forno na forma de poeira e sdoesurados em um filtro no sistema de

despoeiramento.

Para suprir as exigéncias energéticas do procsdsajtilizados ar enriquecido com
oxigénio (20 a 30%) e injecao direta de oxigéniaweis de lancas, pois as reacdes
endotérmicas de calcinacdo/reducdo consomem gnaande da energia gerada pela
combustdo do coque. Os gases oriundos da combdst@que ‘cama de coque’
fornecem a energia necesséria para a reducdo dissde ferro e a fusdo da carga
metalica. A carburacdo do metal liquido dependedim&nsdes do forno. O produto

final do processo € um ferro gusa liquido que @dazm carros-torpedo ou paneldes.

O forno OXYCUP® (figura 11) se divide em trés zopascipais:

e Zona superior onde ocorre a alimentagao da carga;

e Zona intermediaria onde ocorre o pré-aquecimentolugdo e fusdo dos

aglomerados auto-redutores e a formacgéao da escoria;

» Parte inferior onde ocorre a separacao do ferra tigsido da escoria formada.

A empresa TKS (Thyssen-Krupp-Stahl) possui uma talaloto na cidade de
Duisburg, na Alemanha. Esta planta possui um f@KXKY CUP® de 2.6m de diametro,
com capacidade aproximadamente de 150.000 ton/anG-lkricks misturados com

60.000 ton/ano de rejeitos de ferro e aco. Em 286&hém foram instaladas plantas
20



pilotos no Japédo (60t/h) e no México (80t/h). Ocesso, segundo 0S seus promotores,
se mostra extremamente eficiente para a utilizad@oresiduos siderdrgicos nao
reciclaveis nos processos convencionais (fornogiadé ou altos-fornos), como os
residuos ricos em zinco, produzindo metal liquideaiperando o zinco no sistema de

limpeza dos gases em concentracdes vendaveis assamprodutoras do metal.

As principais vantagens do processo:

O processo ndo demanda grandes alteracdes, ers j&si@dstentes, para a sua
implantagao;

+ Baixos custos de investimento;
* Processo similar aos altos-fornos;

* Uso de residuos siderurgicos como matéria-prima;

Flexibilidade de producéo.

Foram investidos no projeto OXYCUP ® cerca de 2hdas de euros. O gas gerado
no processo OXYCUP® é recirculado na prépria usimguanto a escoria € utilizada

na pavimentagao de estradas.

21



1.400°C
Metal liquido

sopro +
oxigénio |

|

1530°C
escoria I I Gusa liguido

Figura 11 — Reator do processo OXYCUP® [18].

4.4 Processo FINEX®

O processo FINEX® de reducgéo de minério de ferradésenvolvido pela Posco e a
Simens VAI para produzir ferro gusa. Similarmentepaiocesso HISMELT® (a ser
visto adiante), as matérias primas utilizadas s$d@osfde minério e de carvdo nao
coqueificavel. Os finos de minério sdo carregadosim reator de leito fluidizado junto
com fundentes especificos como cal e dolomita. &idoé de ferro presentes no
minério sdo reduzidos produzindo ferro esponjafidal da reducédo o ferro esponja é
briguetado a quente (HBI) e transferido diretamegme gravidade para o silo de
alimentac&o do reator de fus&o. E durante a ewfizsdo dos briquetes que se adiciona
carvdo ndo coqueificavel e a injecdo simultdneaeator de carvao pulverizado e
oxigénio. O gas redutor gerado a partir da reagdgadeificacdo do carvao (CO +$)H
percola em contracorrente o leito fluidizado dusaktapa de reagéo solido-gas.
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O calor gerado na combustéo/gaseificacdo do caref@ooxigénio fornece a energia
necessaria para fundir o HBI. Os produtos finaisusdo sédo o ferro gusa e a escoria
liguida que sdo vazados exatamente no padrédo odoatio e transferidos para um
posterior processamento. O gusa produzido apresardateristicas e qualidade muito
proximas ao gusa produzido pelo alto-forno ou petcesso COREX®. O excesso de
gas gerado no processo pode ser comercializado cwhbéeroduto, podendo ser

utilizado em aquecimento e geragao de energia.

O custo de investimento e o custo operacional dagsso FINEX® sdo muito
menores que os do alto-forno, que assim como enpoprocessos alternativos, nao
utiliza plantas de aglomeracdo de minérios e negqera. Uma planta de 1,5 milhdes
de toneladas por ano pode produzir gusa de formto mais eficiente que um alto-
forno de 3 milhdes de toneladas por ano. Em relagdlanta de oxigénio e a planta de
geracao de energia, a reducao dos custos em relacato-forno é de cerca de 20% e

15%, respectivamente.

Um dos grandes atrativos do processo FINEX® é acgmdos impactos ambientais
atraves da diminuicdo de emissdes de SOx, NOxieago® enxofre contido no carvao
é escorificado na forma de CaS através da reagé@aal presente no leito. A emissédo
de SOx é quase nula e as emissfes de NOx dificémecorrem, pois as reagdes
ocorrem em meio redutor, diferentemente da atmastxidante da sinterizacdo e
regeneradores de calor. No processo FINEX® tamb&mha& geracdo de dioxinas e
furanos. Esse resultado se da principalmenteqaedéncia de sinterizacdo e coqueria,

que sdo as maiores fontes de poluigdo.

Em 2003 foi construida a primeira planta piloto pomocesso FINEX® com
capacidade de 600.000 toneladas por ano na plam@ng Steel Works em Pohang,
Coréia do Sul. Em maio de 2007 foi inaugurada atplaomercial FINEX® também na

planta de Pohang com capacidade de 1,5 milh6esrd#atlas de gusa por ano. O

23



investimento foi de US$ 1,14 bilhdes. A figura isira o fluxograma do processo e a
figura 13 a evolucéo das plantas FINEX® (1999-2007)

Minério de ferro fino
+ fundentes

Lt

eflns

Reduciio em leito
fluidizado

i ©

Carviio niio coqueificavel

-
!

[o0]

Coal
Briqueting

Q

i

1

]

| (3as redutor excedente

Lm Sub-estagio

Remocio de CUE\

Wil Tlanta de Oxigénio

S

Reator de fuséo/
gaseificacéo

Figura 12 — Fluxograma do processo FINEX® [21].

Planta de 150 t/dia

Planta de 0.6 Mt/ano
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2007

Figura 13 — Evolucéo da planta do processo FINEX® [21].
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45 Processo DIOS®

Em 1988, a Japan Iron e a Steel Federation infbiaralesenvolvimento e pesquisa
no programa chamado DIOS®, Direct Iron-Ore SmeltiBgtavam envolvidos no
projeto oito produtoras japonesas de aco (incluN8€&, NKK e Kawasaki) [22¢ um
centro de pesquisa em mineracao de carvao comio@ @paninistério internacional das
industrias. O projeto visava ao desenvolvimentame planta piloto com producéo de
500 t/dia de metal através de um conversor ondmérin seria fundido com oxigénio e
carvao no interior de um banho metalico. O objetieoprojeto era desenvolver um
processo com maior eficiéncia energética utilizarawéo ao invés de coque e energia
elétrica. A planta piloto DIOS® foi projetada pagatrar em operacdo em julho de

1993. S6 que isto ndo ocorreu.

As principais caracteristicas do processo DIOS® sfitizacdo de leito fluidizado
para reducao de finos de minério, fusao redutoraamho metalico e reforma do gas de
topo pela adicdo de finos de carvéo. O conversonsgiderado um reator mais eficiente
que os fornos de cuba, pois sua taxa de reacadt@ afta devido a altas temperaturas e
intensa agitacdo. Nele o carbono € reposto coma@adopntinua de carvédo, e a

combustdo exotérmica do carbono € balanceadaneele@es endotérmicas da reducéo.

O processo DIOS® utiliza uma Unica lanca de topa pgecédo de oxigénio. Possui
um sistema de reatores de leito fluidizado, quiizaitn os gases de topo do reator de
fusdo para o aquecimento e pré-reducédo dos finawidério de ferro. No reator de
fus@o a reducdo se completa em presenca de fgaetati (metal e escoéria) [16]. Uma
pequena quantidade de finos de carvdo € injetadgaeode topo para resfrid-lo e
enriguecé-lo com CO ejHpara ser consumido na etapa de pré-reducédo. @acaérv
carregado no forno por gravidade e o oxigénio étadjo no forno para combustdo do

carvao primario e posterior consumo do mesmo [7].
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Vantagens do processo DIOS®:

* Uso direto de finos de minério;

* Baixo custo de investimento;

* Nao utiliza coqueria e sinterizacao;

* Producao econémica em plantas de menor escala;

* Reducao de impacto ambiental,

* Processo de fusao direta;

* Uso de carvao nao coqueificavel como agente re@éutombustivel;

* Baixo consumo de energia.

feetec
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N
entaciio das
ma[énas primas E\\R Fornos de redugdo em

leito fluidizado

)7 Lavador Venturi
Chaminé
“"--_____“- —_— fﬂﬂ}a—
% - Forno de fusio
e ) ‘Eu redutora
s "Smelting reduction"
Vs s 0 SERC
1.caxieg
rgt D 1y i
Ferro gusa

Figura 14 — Fluxograma do processo DIOS® [3].
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4.6 Processo HISMELT®

O processo HISMELT® é uma tecnologia desenvolvigta HISMELT® Co.,
subsidiaria da Rio Tinto Group, lider em extragiEsenvolvimento e processamento de
recursos minerais no mundo. A tecnologia foi deskida para processar finos de
minério de ferro, com minima preparacdo das matnignas e utilizacdo de carvao

nao coqueificavel.

Em 2003 foi construida a primeira planta piloto MEET® em Kwinana —
Australia, através da formacdo de uma “joint vesitientre as empresas Rio Tinto
(60%), Nucor Corporation (25%), Mitsubishi Corparat(10%), e Shougang Co. (5%)
[8]. A planta tem capacidade para produzir de 8@.0ano de ferro gusa liquido.
Entrou em operacdo em novembro de 2005 visando producdo de 105 t/hora e
consumo de carvdo de 700 kg/tonelada de gusa digiich 2007 a planta teve uma
producao de 80 t/hora e consumiu 810 kg/toneladzaio [8].

A HISMELT® Co. continua desenvolvendo a tecnologaa atingir uma melhor
flexibilidade, menor custo e menor impacto ambienftualmente existem duas
licencas sendo assinadas na China: Laiwu SteelpGriolie Nanjing Iron e Steel Group
Jiangsu Huaigang Co. Essas licengas permitem gmwo gtasenvolver instalacdes de
reducdo de minério usando a tecnologia HISMELT®s @upos podem replicar
plantas HISMELT® de 800.000 toneladas/ano.

Diferentemente dos demais processos de fusdo eho baatélico, a reducdo dos
oxidos e a gaseificacdo do carvao ocorrem no prdganho. O processo utiliza ar pré-
aquecido (1200°C) enriquecido com 35% de oxigénigtilza como carga metélica
finos de minério e de carvao [16]. Os finos sdetagos no banho metalico por lancas
submersas e nao pelo topo do reator. Por operaresggria basica e rica em FeO, o
processo é capaz de remover grande parte do fa@igsolvido no metal.
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A mistura de finos de carvdo, minério e fundentesjeétada num banho de metal
fundido a temperatura proxima a 1450°C, sendo rog@hio utilizado como gas de
arraste. Ao longo do vaso existem 2 lancas injstagsfriadas com adgua, que injetam os
finos de minério, carvdo e fundentes. A dissolugdo fusdo do material injetado séo
rapidas. Os finos de minério séo reduzidos rapidéena@o entrarem em contato com o
carbono dissolvido no banho. O resultado € a fofimale um gusa e uma escoria. A
energia liberada na combustdo é retornada ao ketndvés da interface escoéria-metal
[7]. O produto primario é o gusa liquido que é dazaontinuamente, sendo separado
posteriormente da escéria. A figura 15 ilustra atae HISMELT® e a figura 16 o
fluxograma geral do processo.

Saida de Gases+———_
Lanca de Injecdo das
Matérias-Primas

Ar pré-aquecido
enriquecido com O2

Painé¢is Refrigeradores

Furo de Vazamento

;o ¥ Ferro Gusa
da Escoria 3

s

. Ferro Gusa
Escoria

Figura 15 — Detalhe do reator HISMELT® [8].
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Figura 16 — Fluxograma geral do processo HISMELT® [2].

Duas importantes rea¢cdes quimicas ocorrem nessessa

C (carvao) = C (dissolvido no ferro)

3C (dissolvido no ferro) + Fe203 = 2Fe + 3 CO(g)

O ferro gusa produzido pode passar por processaledsulfuragdo, caso seja
necessario remover o enxofre. Outro fator que émibin a qualidade do ferro gusa é a
escorificacdo do foésforo, garantindo baixo teorfdsforo no metal. Sao gerados
aproximadamente 250-300 kg de escoria/t ferro g@@rocesso HISMELT® permite
a fabricagcdo de gesso (CaS0O4) como subproduto,acasiema de dessulfuracédo de

gas esteja incorporado a planta.

O gas de topo do processo possui um relativamesite tpoder calorifico; no

entanto, sendo enriquecido com gas natural, squavaente ao gas de topo do alto
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forno. Esse gas apos a etapa de despoeiramentiiljizédo como combustivel no

sistema de pré-aquecimento do minério, do comteistido ar.

O HISMELT® € um processo interessante para as sisigerurgicas integradas

devido a caracteristicas como:
» Utiliza finos de minério;
* Na&o necessita processos de aglomeracao;
» Utiliza carvdes néo coqueificaveis;
» Tem flexibilidade de matérias-primas e de produc¢do;
* Produz gusa liquido com baixos teores de fésfate enxofre;
* Baixo custo operacional e de investimento;
* Ferro gusa de alta qualidade.

Quando aplicado em usinas semi-integradas comaiaacéetrica/mini-mills, o

HISMELT® possui as seguintes vantagens:

* Menor dependéncia da variagdo do pre¢o da sucatercado;

* Pode ser facilmente incorporado a uma aciariaieétanto como gusa liquido

guanto solido.

O custo de instalacdo do HISMELT® € baixo, pois néoessita de construcdo de
planta de sinterizacdo e coqueria. Além disso, SMHELT® utiliza os itens de uma
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unidade de reducédo convencional como regeneradereslor, sistema de injecdo e

planta elétrica. A flexibilidade operacional do ggeso é resultado da elevada cinética
das reacdes. Essa caracteristica permite uma raltlutijvidade sem necessidade de
matérias-primas de alta qualidade. Diferentemeataltb-forno, o reator HISMELT®

pode ser ligado e religado facilmente.

Os impactos ambientais gerados pelo processo HISMELsao baixos,
principalmente pela auséncia das plantas de siagé® e coqueria. As emissdes de
CO,, SG e NOx sdo menores do que as industrias convensiomamos poluidoras. A

geracdo de furanos, dioxinas, alcatrdo e fenGistaéda.

A tecnologia do processo australiano CRA-MIDREX®SMNIELT® pode ser
considerado a mais avancada das tecnologias de lpaetidlico para fusdo redutora. A
natureza de nao-equilibrio dos processos quimidésn@cos que ocorrem no interior
do reator o diferencia do processo COREX®. Ele sgr@a algumas vantagens
operacionais em relacdo a outros processos deviditizacdo de finos de carbono ja
dissolvidos no banho, o que acelera o processedig@o quando os 0xidos entram em
contato com o banho. Outra vantagem € a efici@eittansferéncia de calor devido a
agitacao causada pela injecéo de finos no banktmAsfera relativamente oxidante e a
baixa temperatura da escoria no reator HISMELT®@ltasy em uma escorificagdo de
90-95% do fosforo presente na carga metalica. No-fatno 100% do fésforo é
transferido para o metal. Dessa forma o HISMELT@pte a utilizacdo de minérios
com alto teor de fosforo reduzindo custos e evitaademissdo desse poluente na

atmosfera [5].
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4.7 Processo AUSIRON®

O processo AUSIRON® é uma tecnologia de fusdo enhdanetélico de alta
intensidade com aplicacdo em materiais ferroso®oeferrosos. Baseado na tecnologia
AUSMELT® foi desenvolvido utilizando a tecnologi@ dancas submersas [4]. Sua
planta piloto se localiza em Whyalla no sul da Adl&t com capacidade de 15.000
toneladas de gusa por ano.

Os materiais ferrosos séo diretamente processadasrereator de fusdo, equipado
com lancas multiplas para a producao de metaldigquCada lanca queima carvao com
ar enriquecido com oxigénio e injeta essa misturanterior do banho metélico. A
combustdo na ponta da lanca deve ser controladagvéar a oxidacdo do banho e

otimizar ao maximo o fornecimento de energia.

O carvao, a carga metalica e fundentes sédo alichemtpelo topo do reator por
gravidade. O material metalico se dissolve rapiddenao banho e o carvéo reage com
os oxidos de ferro contidos no banho [4]. EssagOe=satém altas taxas devido a
agitacado causada pela turbuléncia gerada peladgede gases durante a combustéo

submersa. A figura 17 mostra o reator de reducs@dfu
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Figura 17 — Reator do processo AUSIRON® [4].

Durante o processo ocorre uma pés-combustdo dasiamatcarbonosos na regiao
acima da escoria onde ha injecdo de ar enriquecichooxigénio. Nesta regido matérias
volateis oriundas do carvao, e monéxido de carlsdieoqueimados produzindo calor.

O metal liquido e a escoria sdo vazados separadarpelo cadinho do forno. A
geracdo de escoOria espumante reduz as perdas de pmlas paredes e, em
consequéncia, protege o sistema de resfriamentad®ho é revestido com material
refratario na regido do metal liquido e as parededopo do reator sdo resfriados com
camisa d’agua “stave coolers” para resistir ao algiegdurante a operacdo e pela

turbuléncia da escoria.
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O AUSIRON® apresenta vantagens significativas elacé&® ao alto-forno, como
por exemplo, a possibilidade de interromper a q@Eraapidamente e poder trabalhar
sem carga por longos periodos a partir apenas dabustdo submersa dos
combustiveis. Durante essa interrupcéo, o forne@ ped drenado para retirada do metal
e escoria e a combustdo na lanca € usada pararraatémperatura do forno. A
operacdo pode ser re-estabelecida rapidamentetia g@rcarregamento de escoria
sélida, que é fundida usando as lancas. A partindmento em que o banho é formado,
a lanca ja pode ser submergida e a fusdo pode egapm

4.8 Processo PRIMUS®

O Processo PRIMUS® é uma tecnologia desenvolvida paul Wurth com o
objetivo de reciclar subprodutos sidero-metallrgiedinos de minério, obtendo-se um
pré-reduzido (DRI) com alto grau de metalizacdaiskgda fusdo desse produto. Esse
processo utiliza como matéria-prima lamas de atad e aciaria, pé de alto forno e
aciaria, carepa e po de forno elétrico. Outros riaase com algum teor de ferro contido,

também podem ser considerados. Como redutor, essoaitiliza finos de carvao.

O processo PRIMUS®, assim como 0s processos diteyaaavaliados ao longo
desse estudo, ndo necessita de tratamento prévimalrias primas como secagem,
remocado de Oleos, pelotizacdo, sinterizacdo, choagiio nem separacdo e/ou
recuperacdo de elementos tais como zinco e chu@b@rocesso se baseia na
combinacdo de um forno com multiplas soleiras (fate andares) e um forno elétrico a
arco especialmente projetado para esse processsuiPam projeto especial para
tratamento do gas de topo, permitindo a reducaautdi@acdo de gas externo e
recuperando eficientemente 6xidos de metais n&osfes (por exemplo, ZnO). A figura

18 ilustra um diagrama esquematico do processo PSI¥
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Figura 18 — Diagrama esquematico do processo PRIMUS® [26].

No forno de soleiras multiplas ocorre a secagemeaimento e pré-reducdo da carga

metdlica utilizando carvdo como agente redutor mhesstivel do processo [26]. O

produto final é um ferro esponja que sera trarddepiara o forno elétrico a arco. Nas

soleiras multiplas também ocorre a eliminacdo deo,6lcalcinacdo (carbonatos +

hidréxidos) e a preparacao do carbono reativo pasducao e carbonetacdo do metal

no forno elétrico. No forno elétrico a arco ocaareeducao final dos 6xidos, a remocao

do zinco, fuséo da carga, carburacéo e dessulfudigénetal [26].

A primeira planta industrial do processo PRIMUS® ifoplantada em 1999 pela

Primorec S.A. - ArcelorMittal Woiwer em parceriancaa ProflARBED Esch-Belval
em Differdange, Luxemburgo. A planta entrou em ap&o em 2003, com capacidade
de tratar 60.000 t/ano de finos e 15.000 t/ancadepas de laminacao [26].
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O processo PRIMUS® possui alta eficiéncia devidsegglintes caracteristicas [26]:

* Percolacdo do gas em contra-corrente;

* A pés-combustdo do gas bruto € realizada nas aslemma camara de pos-
combustéo;

e O CO contido no gas gerado no forno elétrico éadimte reutilizado no
processo, minimizando o consumo de gas;

* Recuperacdo de quase 100% do zinco, chumbo e ongétags ndo ferrosos da
lama, po e residuos de néo ferrosos;

* Alimentacéo direta de ferro esponja no forno daAduBRIMUS®.

O processo PRIMUS® também apresenta baixo custadpaal pois [26]:

 Os finos de carvdo ndo coqueificaveis sdo usados aedutor e fonte de
energia para o sistema de soleiras;

* Na&ao necessita de consumo de gas natural para pancesto dos residuos,
somente uma pequena quantidade de gas naturakeésade para o inicio de
marcha do sistema de soleiras;

e Baixo custo na preparacdo da matéria prima, pasfirms e carepas apos
homogeneizacdo sao pelotizados a frio e o carv@o ne&essita moagem,

peneiramento e nem etapa de secagem.

No inicio desde ano, foi feito o primeiro vazamem® ferro gusa da planta
PRIMUS® construida na usina Dragon Steel Taiwaplahta tem capacidade de tratar
100% de poeiras de forno elétrico a arco ou mista@ 60% de poeiras de forno
elétrico e 40% de poeiras de conversor LD. A cdiifdade e seguranca do processo
PRIMUS® é baseada no uso de tecnologias ja comgiagveomo o forno de soleiras

multiplas, forno elétrico a arco, pelotizacdo dameento de gas bruto. O Forno de
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Multiplas Soleiras opera a pressdo atmosféricgpeooesso de pré-reducao € feito em

baixas temperaturas (max. 1000°C) [26].

4.9 Processo ROMELT®

O processo ROMELT® é um processo desenvolvido peiiituto de acgo e ligas de
Moscou (Moscow State Institute of Steel and Alloj&)]. O processo é baseado em
fusd@o redutora através da utilizacdo de carvbesodoeificaveis como combustivel e

agente redutor.

Os oxidos de ferro sao carregados no forno ROMEET®dem ser originarios de
qualquer material que contenha ferro, como finosnileério de ferro, poeira de alto-
forno e de BOF, lamas siderurgicas, carepa, esdéraperacdes de reducdo de metais
nao ferrosos. Ja o carvao utilizado deve conteracee 15-20% de materiais volateis e
no maximo 8% de cinzas. As matérias-primas (carg&olo de ferro e fundentes) sao

carregadas no forno por gravidade [7].

O ROMELT® possui um sistema de ventaneiras infes@ superiores em cada lado
do forno por onde é injetado oxigénio. As ventawinferiores injetam oxigénio para
agitar o banho e gaseificar o carvdo. J4 as vdraarsiperiores injetam oxigénio para

queimar o carvao na pés-combustao [7].

O forno ROMELT® se divide em 4 regides: Zona metglzona de escoria, zona de
agitacdo da escoria e zona de combustdo do géaslugdo da carga metalica se d4 na
zona de agitagdo da escoria. Interacdo entre d metaescoria ocorre tanto na zona
agitada quanto na zona quiescente, pois nessé@gseagiorre a separacao dos elementos
menores entre as duas fasegeracado dos gases no banho ocorre preferencisdman

zona de combustdo do gas (p6s combustéo), na lguadagie com o oxigénio injetado
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pelas ventaneiras superiores liberando energia. ggsscontém predominantemente CO
e H, e um pouco de N O metal liquido e a escoria sdo vazados periotBoge através

de furos de corrida [7].

A primeira planta do processo ROMELT® foi consteuidm 2005 na india em
Nagarnar, 16km de Jagdalpur para tratar rejeitanidas de minério de ferro da regido
de Bailadila [30]. A planta tem capacidade de 300.tbneladas de gusa liquido por
ano. A figura 19 mostra o fluxograma do procesSd/ELT®

Alimentacio
Minério de ferro + fundentes
+ carvio

Chaminé

Separacio solido-gas

i
(:) ventilador
- %ﬂ;ﬁf ntaneiras

o a "

Ferro gusa Escoria

Figura 19 — Fluxograma do processo ROMELT® [7].

4.10 Processo ULCOS®

ULCOS® (Ultra Low CQ Steelmaking) detentora da patente do processoNBAR
€ um consorcio entre 48 empresas européias deidéspmentre elas a Rio Tinto. Esse
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consorcio visa principalmente pesquisas que reduaamissdao de COnas usinas
sideruargicas. Participam desse projeto compant@andrgia e engenharia, institutos de

pesquisa e universidades [24].

ISARNA (antigo nome celta dado ao ferro) é uma rnecaologia desenvolvida pela
ULCOS® baseada na fusado redutora altamente efcigatfinos de minério de ferro
utilizando um ciclone em conjunto com um reatofudo. Todas as etapas do processo
sao diretamente acopladas, evitando perdas de i@nelgante o tratamento
intermediario dos materiais e gases [24].

A tecnologia do ciclone foi desenvolvida pela CORJSIM dos participantes da
ULCOS®. Em 1990 uma série de plantas em escaldopfloram desenvolvidas

demonstrando o sucesso dessa nova tecnologia.

Ha um grande interesse em se combinar a tecndl®glRNA com a HISMELT®, e
operar essa combinagdo utilizando oxigénio puropr@eto sera renomeado para
HISARNA [24].

O processo ISARNA resulta em uma baixa emissdo @ege@ comparacdo com
outros processos que utilizam carvao, e o0 uso dgémo puro facilita a captura e
estocagem do COOutras vantagens do processo ISARNA séo sua aiitidade,
baixo custo de investimento e a habilidade dezatilfinos de minério diretamente e
carvbes nao coqueificaveis [24]. O processo Isérmaseado em fusdo dos finos de
minério de ferro em banho metélico, combinandogapéecimento e pirélise do carvao

e um reator de fusdo para a reducdao final do nainéri

O calor necessario para o processo é fornecidocpetdustdo do CO na camada de
escoria. O oxigénio é alimentado tangencialmenteiclone para queimar 0s gases e

iniciar o movimento ciclone do gas. O minério tamb& alimentado tangencialmente e
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funde assim que entra no forno. O minério fundida fderido a parede do ciclone e
escoa em direcdo ao banho metélico para ser redpeld CO [23]. A figura 20 ilustra
o fluxograma do processo ISARNA.

- @ coz

Reator "Twin Screw”
Conversor CCF

Vazamento do Gusa

Figura 20— Fluxograma do processo ISARNA [23].

A primeira planta piloto do processo ISARNA com aedade para 65.000
toneladas de gusa/ano sera construida na SaastaWiblklingen, Alemanha [24]. Ela
requer flexibilidade e pequena quantidade de carpgomitindo a substituicdo do
carvao por biomassa, gas natural ou hidrogéniaa Bs&lade esta prevista para entrar
em operacao em 2010. O fluxograma da planta padessa na figura 21.
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Figura 21 — Planta do processo ISARNA [23].

Outro processo desenvolvido pela ULCOS® é o Novto-Rbrno baseado em
Reciclagem do Gas de Topo (TGR-BF). Esse projaioiéo no mundo e requer alto
investimento. Foi concluido um acordo entre a Anddlttal, Corus e a ThyssenKrupp
para desenvolver e industrializar a tecnologia TEFR-incluindo a constru¢cao de uma
planta piloto em Eisenhittenstadt (Alemanha) eB0&0 e 2014, periodo necessério

para validar a tecnologia em um alto-forno de tamanédio [20].
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Uma demonstracdo em escala industrial seréa instaad Florange (Franca) entre
2011 e 2015, quando serd combinado com um expeonten captura de CQpara
reservatorios geoldgicos subterrareos na regidoLa®ine. Ambos 0s projetos
pertencem a ArcelorMittal, que tem nesses projetosbjetivo de demonstrar a
viabilidade técnica e econbmica tanto do TGR-BF ngmado Isarna. O custo
aproximado para construir um projeto de implantagdoTRG-BF é de 300 a 400
milhdes de euros [20].

O TGR-BF se baseia na separacdo da mistura de G&ses CO do alto-forno em
uma planta de separacdo de gases e estes podeatoseados para o forno, sendo
usados como agente redutor [25]. Esse processair@da quantidade de coque
necesséria para o funcionamento do forno. Simwdtaeate, o conceito de injecdo de
oxigénio puro (O2) no forno ao invés de ar pré-agleeevita presenca de nitrogénio
nos gases, facilitando a captura e estocagem do £Q@eciclagem do gas de topo
substitui a injecdo de ar pré-aquecido no forno].[2B figura 22 ilustra

esquematicamente esse processo.

Para testar essa tecnologia de separacdgasis foi construida uma planta
piloto préximo ao Alto-Forno experimental LKAB nagido de Lulea, Suécia. O alto-
forno operou com oxigénio puro e re-injecdo de @@s. Essa combinacédo foi testada

em 2007 e apresentou resultados satisfatorios [25].
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Figura 22 — Fluxograma do processo TGR-BF [25].

5. Anélise dos Processos

A capacidade de producéo dos diferentes proceswwaativos pode ser vista na
figura 23. Como se pode observar, apenas 0s poxeSOREX®, FINEX® e
HISMELT® possuem plantas com capacidade de prodagfre 600.000 e 1.000.000
t/ano de ferro gusa. As demais plantas ainda posawma capacidade produtiva
pequena. Isto ndo significa que as mesmas naorpogsa se tornar industriais. A
escala de tempo, no entanto, fica bastante indefidependendo do custo e
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disponibilidade das matérias primas, da ampliagicodnércio mundial e das restricdes
ambientais.

1.600.000
1.400.000

1.200.000

1.000.000
800.000

m Pequena escala
600.000

M| Neédia escala

400.000 m Grande escala

200.000 -

D -

Figura 23 — Capacidade de producéo dos processos.

5.1 Quanto a natureza das matérias primas da alimentaga

A figura 24 ilustra a natureza da alimentacédo mosgssos alternativos de producao

de ferro gusa:
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Figura 24 — Classificagdo dos processos alternativos a ke matérias primas
(carbonosas e ferrosas) [2].

45



As novas rotas de producdo de gusa utilizam predmmtemente carvdo como fonte
de combustivel e agente redutor, o que os colocangrande vantagem econdmica e
ambiental em relacdo ao alto forno. Além dissopssibilidade da utilizacdo de injecédo
de finos diretamente no interior do banho metakcefetivamente uma alternativa

altamente atraente.

5.2 Quanto ao Tipo de Reator e a Natureza da Reducao

Os processos alternativos sao classificados combét” e “In bath” de acordo com

o tipo de reator utilizado, como pode ser vistdignara 25.

Ar Soprado/O2

...............................

Coque/Carvio
+ DRI

. Carviao DRI + Aditivos
+ Aditivos

Zona de Pos

- Zona Coesiva Combustio

Escoria
Espumante

’ \
| ,Homem', |

\l/,' Morto VY Ar Soprado/02
/7

Gusa Liquido

Gusa Liquido -+ Escoria

+ Escoria

Figura 25 — Detalhes do Reator “In Bed” e“dio Bath” [2].

Os processos que utilizam forno de cuba, como @ fallno, se enquadram no
mecanismo “In bed” que tem como caracteristicarm@gdo de uma cama de carvao

sélido que sustenta a carga e gera calor e agedttor quando da injecdo de ar ou
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oxigénio. Esses processos, em geral, apresentaan pradutividade que 0s processos
gue utilizam o mecanismo “In bath”, onde a cargam baixa granulometria, € injetada
no interior do banho de metal liquido e/ou esctigaida, propiciando as reacdes de
reducao, gaseificagao e escorificagao in-situ.

A classificacdo dos diferentes processos alterosidviuz do tipo de reator utilizado

pode ser vista na figura 26.

FINEX " 5 é " E §
o & =
g g 2 H g I3

Figura 26 — Classificacdo dos processos por tipo de reatlar matureza da reducéo

2]
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5.3 Quanto as EmissfegPoeiras e Gas)

Devido ao fato de algumas das tecnologias de pémdute gusa ainda se
apresentarem em escala piloto/bancada, alguns dadus o de emissdes de poluentes
ainda néo sao disponiveis. As tecnologias maisngesgadas e que se encontram ja em
escala semi-comercial/comercial, podendo ser cadpar com o alto-forno sado os
processos COREX®, FINEX® e HISMELT®. As figuras 228 e 29 apresentam
alguns valores das emissfes de agentes poluestEsdegs processos.

Poeira

50, NO,
100
| |
4
r
50 28%
e
0 -y =

AF FINEX AF FINEX AF FINEX

Figura 27 — Relacéo entre emissdo de SOx, NOx e poeira amegso FINEX® em
relagao ao alto-forno [21].

48



2.9

2.0

1.5 1

1.0 1

Haws|H

0.5

Emisséo por tonelada de gusa

0.0 -

co2 SOx NOx Dioxinas e
Furanos

(ttgusa) (kgit gusa) (kgit gusa) (ppmit gusa)

Figura 28 — Relag&do entre emissdes deCOOx, NOx, Dioxinas e Furanos do

processo HISMELT® em relacdo ao alto-forno [8].
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Figura 29 — Indices de emissdes de NOx, SOx e poeira de@psocCOREX® [29].
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5.4 Quanto ao Custo de Capital

Assim como o capitulo acima, algumas das tecnddatgaproducao de gusa ainda se
apresentarem em escala piloto/bancada. Dessa featnags de custo de investimento e
custo operacional dessas tecnologias ainda nao egtédimente disponiveis. As figuras
30, 31, 32, 33 e 34 ilustram valores desses cuysama 0S processos COREX®,
FINEX® e HISMELT®.

CUSTO OPERACIONAL

1.4

1.2

1.0

0.8 1

0.6 _ ------

0.4 4

indices Relativos

0.2 1

0.0 T
ALTO FORNO HISMELT 8m

|E| Minéric M Carvdo [ 0utros|

Figura 30 — Comparagao entre custo operacional do procesSMHELT® em

relacédo ao alto-forno, considerando custo com nanéarvao e outras matérias-primas

[8].
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Figura 31— Custo de investimento para as diferentes veid@g@socesso COREX®
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Figura 33 — Relacdo entre custo de investimento e custoagédat do processo
FINEX® em relacdo ao alto-forno para uma produc&o3dMt de gusa por ano,

incluindo planta de oxigénio e da planta de end&fih
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Figura 34 — Custo de investimento do processo HISMELT® [8].
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5.5 Quanto ao Consumo de Matérias-Primas (Carvao e Oxépio)

A figura 35 ilustra o consumo de carvédo granuldoims de carvao e de coque nos
diferentes processos de fusdo redutora de oxidtesmbe

(ke/t gusa liquido) Consumo de Combustivel

1200
1000
800

Coque
600 m PCl
400 —+— m Carvdo
200 ~ I

tis@' Qp((\e}“ v_o"’\@{\ «z@"' 0‘05’ \2\\%&2}“ ¢ \(\é“ ] \@o" (40‘6‘*

Figura 35 — Consumo de combustivel dos diferentes proceskemativos de

producéo de ferro gusa.

Os processos DIOS®, COREX®, FINEX® e ROMELT® utlm injecdo de
oxigénio puro durante o processo, 0 que acarretarancusto operacional alto. Ja os
outros processos apresentam vantagens em reldofiteado agente comburente pois
utilizam ar, geralmente enriquecido com oxigénioniduindo gastos. Em contra
partida o gas gerado durante os processos queantiloxigénio possui um poder
calorifico de interesse para outras areas da planta
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E possivel perceber que o consumo de combusst@idiretamente relacionado ao
consumo de oxigénio. Os processos COREX®, ROMELTRI@S® apresentam alto
consumo de combustivel, o qual esta diretamenseioglado ao alto consumo de
oxigénio para as necessidades térmicas e de ageht®r. Os consumos de oxigénio
desses processos podem ser vistos na figura 36bd@g3o COREX®, por exemplo, é
um processo de fusao redutora, o qual gera gagpde ¢com uma elevada concentracéo
do agente redutor, 0 que exige a sua utilizacdgerecao de energia ou na producgéo de
ferro esponja num reator secundario. Neste casonsumo de carvdo e de oxigénio
sdo maiores que no alto-forno e a emissado do dida@ carbono é significantemente

maior.

Tabela 1- Classificacéo dos processos de acordo com seteag@nburente.

Processo Agente Comburente
Alto-Forno Ar enriquecido (20%)
DIOS® Oxigénio (500 Nm3/ t gusa)
ROMELT® Oxigénio (750-850 Nm?/ t gusa)
HISMELT® Ar enriquecido (35%)
COREX® Oxigénio (540 Nm3/ t gusa)
TECNORED® -
OXYCUP® Ar enriquecido (20-30%)
AUSIRON® Ar enriquecido (35%)
ULCOS® ISARNA | Oxigénio
FINEX® Oxigénio
PRIMUS -

5.6 Quanto a composigao quimica do ferro gusa

Os processos discutidos nesse trabalho ndosespaegam diferencas relevantes na

composicao do gusa. O TECNORED® e o FINEX® na@sgmtaram em sua coOmposicdo a
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presenca de fésforo. No entanto os outros procesgmEsentaram teores muito baixos de
fosforo, o que ndo os coloca em desvantagem eréeio TECNORED® e ao FINEX®. E
importante resaltar que baixos teores de fésforofemm gusa ndo estdo intrinsicamente
relacionados ao processo de reducdo mas sim aes e fosforo no minério de ferro e nas
cinzas do carvao. A figura 37 ilustra a composigadmica do ferro gusa dos diferentes
processos.

Tabela 2 — Composicado quimica do ferro gusa produzido asados diferentes

processos alternativos.

COMPOSICAO QUIMICA DO FERRO GUSA

C% Si % Mn % P % S %
Alto Forno 4,5 0,5 0,4 0,09 0,04
ROMELT® 4-4,8 0,05-0,15 0,01-0,02 0,05-0,12 0,025 -0,04
AUSIRON® 2,5-4,2 0,02 - 0,04 0 <0,08 0,02 - 0,08
TECNORED® 3,8-4,5 0,4-0,6 0 0 <0,05
DIOS® 3-3,5 <0,05 0 0,05-0,1 <0,05
HISMELT® 4,4 <0,01 <0,02 0,02 0,1
FINEX® 4,5 0,65 0 0 0,034
PRIMUS® 4,3-5,1 0-0,1 04-1,1 0,05-0,15 0,05-0,15
COREX® 4,5 0,3 0 0,15 0,05
OXYCUP® 4 0,6 0,2 0,1 0,1

6. Consideracdes Sobre o Confronto Fusdo Redutora X Becao Direta

No processo de reducdo direta, ferro-esponja sdRiRl) € produzido através

reacdes gas-solido. Esses processos séo tipicarolastaficados de acordo com a

natureza do agente redutor: Redutor gasoso ouorestdlido. Plantas de reducéo direta

possuem capacidade em torno de 33 milhdes de éfanmdo mundo. Essa producgéo

comparada com a producédo atual de aco na Europanuss 90 a partir de plantas

integradas que chegava a 155 milhdes de tonelamtaanp, € pouco significativa. A
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producao total de DRI é relativamente baixa se @aga com a producdo do alto-
forno. No entanto, a reducéo direta ainda € bastatiizada devido as vantagens
oferecidas pelos locais de instalacdo como, pompke préximo aos centros
consumidores ou préximo ao porto no caso de exgawiaelativamente baixo custo de

energia e disponibilidade de minério de ferro da tpaealidade.

As vantagens dos processos de reducdo direta ed#@ionadas as relativamente
baixas temperaturas de reducdo em comparacédo acsspos de producdo de ferro
gusa liquido. A reducédo direta dispensa planta meluygdo de coque, evitando a
emissdo de poluentes ao meio-ambiente, reduzimdmsumo de agua de processo e de
sua reutilizacdo. Também n&o necessitam plantatégizacdo, mas em muitos casos a

pelotizacdo é fundamental para elevar o grau daliretéo do ferro esponja.

Por outro lado, o elevado consumo do agente redaiwso (gas natural reformado)
e a necessidade de se fundir o ferro esponja pa @ producédo do acgo, tendem a
inibir um maior crescimento dessa alternativa aelpcdo de ferro. Durante o processo
de reducao, ndo ha mudanca de estado fisico (miederro esponja sédo soélidos) nem
separacao quimica das impurezas. A qualidade dal mkependera exclusivamente da
qualidade do minério utilizado, isto é, se for uinénio de baixo teor de ganga, o ferro

esponja também o sera.

7. Alnfluéncia da Crise Econdmica no Investimento erfiecnologias

Com o desenvolvimento do PAC, Programa de AcelerdgaCrescimento, o Brasil
terd investimentos publicos e estatais, principatsem infra-estrutura e habitacdo, da
ordem de R$ 500 bilh6es. O plano estd programada 2@10, mas durante a sua

implantacdo espera-se um desempenho relevanteonarei@. Estima-se que o PIB
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brasileiro cresca 5% ao ano. Se o prognostico @mfitnado, havera uma maior

demanda interna por metais, 0 que pode aqueceraadeemetallrgico no pais.

Outro programa do governo é o PDP — Politica deeedvimento Produtivo que
visa a inovacao, competitividade, no empreendeaaris expansao das exportacdes. O
governo acredita que o setor minero-metallUrgica tema forte contribuicdo para
manter o crescimento sustentavel do Pais, visteva@o volume de investimento desse
setor. Entre 2004 e 2007 os recursos investidosetar mineral chegaram a R$ 47,1

bilhGes e no setor siderurgico R$ 19,7 bilhdes.

Até agosto de 2008 as expectativas para o cend@talimgico no Pais eram as mais
favoraveis possiveis. A alta cotacdo internacidioal metais, a demanda externa e altos
investimentos privados para os proximos 4-5 anosidarurgia (40 bilhdes) garantiam

0 sucesso do setor.

A producao siderurgica de 2007 alcancou 33,8 mihde toneladas, deixando o
Brasil na 92 posicao do ranking mundial com 2,5%rda@ucédo mundial. A producéo de
ferro-gusa alcancou 35,6 milhbes de toneladas, ose®d milhdes exportadas,
correspondendo a US$ 1,9 bilhdes [19].

Em setembro de 2008, quando a crise econOmica sildn nos paises
desenvolvidos, o cenério brasileiro, antes favdrémmeca a sentir as consequéncias.
Uma parte consideravel dos produtos siderurgicodyzdos no pais tem com destino
o mercado exterior. Em razdo da crise, 0s pringipaportadores afetados pela crise
foram os Estados Unidos nosso maior comprador de-feisa (61,9%), Taiwan
(6,2%), Espanha (5,7%) e Tailandia (5,4%).

No Estado de Minas Gerais, por exemplo, 75% dasstitmentos de cerca de R$ 130
bilhdes que seriam aplicados na mineracao/siderdogam suspensos. Empresas do
setor mineral anunciam cortes de producdo, conwdiu Vale e Samarco (50% de

controle da Vale e 50% da BHP Billiton), as indiastrdo ferro-gusa abafaram 80% dos
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seus fornos e outras empresas, como a Usimindgjadtem altos-fornos. A expectativa
€ que 0s projetos em andamento sejam concluidmsdido os novos aguardando a

melhoria do mercado internacional.

Apesar das perspectivas do mercado de mineracéideeurgia ndo serem as
melhores, outras oportunidades podem vir a sUggientos de uma grande crise podem
potencializar o surgimento de novas correntes desgmento e acdo, sinalizando
grandes mudancas de paradigma. Pode ser esse ataatns paises compreenderem
que o colapso no sistema financeiro e a degradagémental fazem parte de uma
mesma crise de valores, decorrente do modelo dendalsimento que privilegia a
competicdo gananciosa em vez da colaboracdo. Moneem que liderancas mundiais
devem unir forcas e assumir uma plataforma de mmabédo global em torno de

questdes relacionadas a sustentabilidade.

No caso do Brasil, a caréncia tecnoldgica e o debamento de novas tecnologias
podem responder a essa demanda num momento em aJise &condmica mundial

atinge o segmento de mineragédo e metalurgia.

No inicio da crise quando quebraram os primeiroscti®, muitos economistas
disseram que ela seria boa para o ambiente, poaqueetrair o consumo das
commodities como petréleo, soja e minérios, darimpo para se criarem e
desenvolverem as tecnologias verdes. Disseram tangin@ a crise geraria um senso
geral de reducéo, reuso e reciclagem. No entast® #mpo ndo é suficiente para o
aparecimento de novas tecnologias do uso de coriggdtujo desenvolvimento é

contado em décadas, como no caso dos carros @eteiturbinas edlicas, por exemplo.

A industria do aco tem investido no desenvolvimesustentavel do aco no pais. O
Relatorio de Sustentabilidade (2008), produzidoo pd#S (Instituto Brasileiro de
Siderurgia) mostra que R$ 570 milhdes foram indestiapenas em 2007 em projetos

ambientais e R$ 327 milhGes em iniciativas de nesploilidade social. Esse relatério

58



busca dar maior transparéncia e visibilidade asiativas do setor siderargico
brasileiro, que contribuem para o desenvolvimengientavel do Pais e para a melhor

qualidade de vida das gerac0es futuras.

8. Consideracdes Finais

Muitos dos residuos gerados atualmente na prodigénirgica ainda séo de dificil,
as vezes impossivel, reutilizacdo pelos processdstentes. A limitacdo de reciclagem
de tais materiais pelos processos convencionaisiaserincipalmente por razdes
econdmicas (baixo valor intrinseco e alto custsmdgimentacédo dos materiais a serem
reciclados), ou de ordem técnica (niveis de comagdio, granulometria,
periculosidade, etc.) [17]. Este cenério abre eesrmportunidades para as novas
tecnologias como as citadas nesse trabalho.

Apesar da crise econdmica atual, 0 aco continuardoso material mais importante
na infra-estrutura de bens de capital, construgéansporte. Dessa forma, a demanda a
longo prazo sera grande para acompanhar o credoineeondémico e demografico

global.

No atual cenério imposto pela crise financemandial, as tecnologias que
proporcionem maior produtividade e baixo custo s@staque na cadeia minero-
metallrgica. Tradicionais fornecedores de insumder@gicos estdo desenvolvendo
solugdes que oferecam resultados praticos, passiltib a convivéncia com demanda

escassa e margens contraidas.

Entre as tecnologias discutidas nesse trabalho,prosessos em estagio de
desenvolvimento comercial que podem se tornar refaBvamente industriais sao:
COREX®, HISMELT®, FINEX®, PRIMUS®, OXYCUP® e TECNCED®. Dentre
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elas o PRIMUS® e o0 OXYCUP® possuem baixa capacigadeutiva, o que dificulta
sua utilizacdo como alternativa ao alto-forno. 3apmcessos COREX®, FINEX®,
HISMELT® e TECNORED® representam as melhores pdstaldes.

A alta produtividade do COREX®, TECNORED® e FINEXf@ode ter como causa
o fato de utilizarem processo ‘in bed”, diferente HISMELT® que é feito em banho
metélico e tem sua produgdo um pouco abaixo daegsos anteriores. No entanto, o
HISMELT® utiliza finos de minério, assim como o HX®, o que garante uma grande

reducao nos custos operacionais.

Em relacdo ao consumo de combustivel o COREX® aptasim alto consumo de
carvdo (1000kg/ton gusa), 0 que representa umaat@em em relagcdo ao
HISMELT®, FINEX® e TECNORED®, pois além dos gastasm o combustivel, o

COREX® requer um quantidade significante de oxigégira reagir com o carvao.

Uma grande vantagem do processo TECNORED® ¢ a idapacde ser modular,
possibilitando, por exemplo, para uma planta deilades de toneladas por ano seja
construida em 4 moédulos de 500 mil toneladas. Fs&ilita o desembolso de
investimentos. A emissdo de ¢@do TECNORED® se compara ao alto-forno, mas
dispensa a sinterizacdo e a coqueria, 0 que repacsena reducdo significativa de

custos e dos agentes poluidores emitidos para@stdra.

Os quatro principais processos alternativos (COREX®& SMELT, FINEX®,
TECNORED®) tem como produto um gusa com composig@do similar ao gusa
produzido no alto-forno e algumas vezes até melbmm menor teor de fosforo e
enxofre. A temperatura de vazamento do gusa é emo tte 1500° C. A reducado de
emissdo de poluentes, poeiras e gases é considaeo®s/guatro processos , 0 que se
deve principalmente a néo utilizacdo de plantasimterizacdo e coqueria. Todas essas
caracteristicas fornecem a esses processos cosmdid®ecompetitividade com a
tradicional rota do alto-forno.
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