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Resumo

Uma das principais caracteristicas do processo Tecnored é a sua flexibilidade no uso de matérias-primas nao
convencionais, como fonte de ferro e carbono combustivel/redutor, para producido de ferro primario, incluindo a
utilizagdo dos residuos sélidos gerados e/ou de terceiros. Esta caracteristica do processo foi comprovada durante a fase
de desenvolvimento, em planta piloto; sera explorada na usina de demonstracao industrial e devera ser um dos principais
alicerces de difusao da tecnologia a nivel mundial. Este trabalho discute os principais aspectos relacionados a utilizacao de
matérias-primas alternativas na fabricacao de ferro primario via tecnologia Tecnored.
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RAW MATERIAL FLEXIBILITY IN THE TECNORED PROCESS

Abstract

One of the main features of the Tecnored ironmaking process is its ability to use non-conventional iron and
carbon bearing raw materials such as low grade ores or steel plant solid residues in the production of primary iron. This
characteristic of the process has been demonstrated during the stage of pilot plant development and shall be exploited in
the first industrial unit as well as to a rapid and worldwide diffusion of the technology afterwards. In this work the main

aspects related with the use of different raw materials in the process are discussed.
Key words: Tecnored; Flexibility; Raw materials; Ironmaking; Self-reduction.

I INTRODUCAO

A producdo mundial de ferro primario via
alto-forno em 2005 chegou préxima a marca de
800 milhdes de toneladas," resultando em uma
producdo mundial de minério de ferro da ordem
de 1,5 bilhées de toneladas e de carvao siderur-
gico (coqueificavel e nao-coqueificavel) de mais
de 700 milhbes de toneladas.

Para atender a esta demanda, ainda cres-
cente por sinal, os reatores tém operado de
acordo com praticas modernas visando alcancar
indices de producao muito préximos as suas capa-
cidades nominais ou, em muitas vezes, até acima.
Todavia, este cenario levou 2 um aumento expres-
sivo do preco internacional das matérias primas
siderurgicas classicas, particularmente, apés o ano
2000 quando a produgao Chinesa passou a reger
os principais movimentos do setor (Figura ).

Este aumento de preco dos insumos
elevou o custo de producao de ferro primario nas

usinas e ampliou significativamente a ja conhecida dependéncia da
agregacao de valor apés a etapa de redugao para manter a compe-
titividade dos produtores integrados. Ou seja, pode-se dizer que a
etapa de reducio classica (via altos-fornos), se considerada como
um negécio independente nas empresas, dificilmente sobreviveria
no ambiente atual.

Este fator, entre outros, tem servido como forca motriz
para o desenvolvimento de tecnologias de reducao que tenham
baixo custo de investimento e operacao e que permitam a utili-
zacao eficiente de matérias-primas nao convencionais. Caso
tenham éxito, estas tecnologias tem o potencial de:

* aumentar a oferta de matérias primas no mercado

(redugao de custo e maior disponibilidade local);
* reduzir o custo operacional de produciao de ferro
primario; e

* aumentar a utilizacao e longevidade das reservas atuais de

minério e carvao.

E neste contexto que a tecnologia brasileira Tecnored
se destaca, pois, contrariamente a tecnologia classica, dispensa
completamente o uso de matérias-primas nobres através da utili-
zacdo de materiais nao convencionais tais como minérios de baixo
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Fonte: lISI, Tecnored.
Figura |. Preco de matérias-primas x producao siderurgica na China.

teor, carvdes nao-coqueificaveis, biomassas e residuos minero-
metallrgicos diversos.

2 PROCESSO TECNORED

O processo Tecnored é uma tecnologia emergente de
producao de ferro primario, desenvolvida no Brasil, que se destaca
pelo uso de um forno com geometria inovadora, que utiliza maté-
rias-primas de baixo custo de forma limpa e altamente eficiente.
Adicionalmente, o processo apresenta ainda a capacidade de
processar uma carga integralmente constituida de residuos
proprios e de terceiros (rejeitos de lavra, finos de peneiramento,
transporte, limpeza etc).

No processo sao utilizados como carga aglomerados
auto-redutores de cura a frio (dispensando fornos de queima),
produzidos com finos de minério de ferro ou outras fontes de ferro
(ex.: minérios de baixo teor e alta ganga), mais finos de alguma
fonte de carbono (carvao mineral, coque verde de petréleo, carvao
vegetal, residuos carbonosos etc.). Estes materiais, misturados com
fundentes e ligantes, sdo aglomerados em briquetadeiras ou em
discos tradicionais de pelotizacao, na forma de briquetes e pelotas
respectivamente, e em seguida curados e secados (Figura 2).

Y

A

=Y

J‘h

-

Figura 2. Briquetes e pelotas auto-redutores.
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Em seguida, os aglomerados produzidos
sao reduzidos e fundidos num forno de geometria
modificada e alta eficiéncia, o forno Tecnored.?®*

Os produtos do processo siao: metal
liquido, escdria e gas de topo, similares aos produ-
zidos via alto-forno.

3 MATERIAS-PRIMAS PARA O
PROCESSO TECNORED

Assim como nos altos-fornos, as princi-
pais matérias-primas no processo Tecnored sdo
as unidades de ferro e carbono. Outros materiais
utilizados, como fluxantes e ligantes, apesar da sua
importancia fundamental no processo, nao apre-
sentam impacto significativo no custo de producao
e por isso nao serao discutidos neste trabalho.

3.1 Unidades de Ferro

A tecnologia Tecnored é extremamente
flexivel no uso de diferentes tipos de unidades
de ferro como carga, pois, minérios ultra-finos
(slimes), rejeitos de lavra e de barragens, miné-
rios de baixo teor de ferro e alta ganga, carepas,
pSs e lamas siderurgicas podem ser utilizados no
processo. A primeira usina industrial de demons-
tracao da tecnologia (em fase de implantacao), por
exemplo, utilizara pé de aciaria e carepa de lami-
nacio como componentes parciais da carga.®

A principal razao desta flexibilidade é a
utilizacao dos aglomerados auto-redutores como
carga, que exigem o uso de materiais com granu-
lometria fina e sdo aglomerados a frio em discos
de pelotizagdo ou em maquinas de briquetar, sem
necessidade de tratamentos em fornos de endu-
recimento ou grelhas de sinterizacao, logo sem os
problemas inerentes a estes processos.

As seguintes matérias-primas merecem
destaque no processo:

3.1.1 Fontes com baixo teor de ferro

Durante o desenvolvimento em planta
piloto, minérios com teor de Ferro da ordem de
58% (ex.: cinzas de ustulacdo de pirita) foram
utilizados com sucesso, enquanto nos ensaios
de bancada foram testados com éxito materiais
com teor de ferro total ainda menor, da ordem de
52% a 55% Fe,_, (mix de residuos).

Devido as excelentes condices cinéticas
presentes no interior dos aglomerados (uso de
materiais finos, em contato intimo e na auséncia de
atmosfera inerte), mesmo minérios ou residuos com
baixo teor e alta ganga sio reduzidos rapidamente.
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Obviamente a quantidade de escéria
gerada no processo aumenta com a diminuigao
do teor de ferro da carga devido a maior quan-
tidade de ganga presente. As implicacoes diretas
neste caso sao:

* aumento no consumo de combustivel —a
maior quantidade de ganga resultaemum
aumento no fuel-rate. Todavia ressalta-
se que o processo utiliza combustiveis
nao-convencionais, logo de baixo custo
(conforme discutido adiante), o que
deve ser considerado durante a analise
de trade-off entre o input de minério vs.
combustivel; e

* menor produtividade do reator -
devido a maior quantidade de escéria e
consequentemente da relacdo aglome-
rado/metal, a produtividade volumétrica
do reator diminui, o que nao afeta a
atratividade do processo que apresenta
alta produtividade volumétrica (15 t/m?/
dia a 18 t/m%dia), especialmente se
comparado aos processos tradicionais
de producio de ferro primario (2 a
3 t/m’/dia).

3.1.2 Fontes com alto teor de zinco

Muitos residuos, gerados na fabricacao de
aco, apresentam elevados teores de zinco (lama
de alto-forno, pé de aciaria elétrica etc.), e por
isso nao podem ser reciclados, satisfatoriamente,
nos processos tradicionais, tanto nas usinas inte-
gradas quanto nas mini-usinas. Por este motivo,
a capacidade do processo Tecnored de utilizar
materiais com elevado teor de zinco é de alto
interesse para o setor.

No forno Tecnored, o ZnO presente na
carga reduz a zinco metalico e volatiliza-se em
temperaturas relativamente baixas. Ao subir junto
aos gases, o zinco reoxida-se na presenca do CO,
e é arrastado pelos gases da chaminé. O seguinte
mecanismo é proposto:©

I) Redugio do ZnO contido no aglome-
rado auto-redutor e vaporizacio do Zn:
ZnO(s) + C(s) = Zn(g) + Co(g)
2) Reoxidacao do Zn para ZnO:
Zn(g) + CO,(g) — ZnO(s) + Co(g)
3) Possibilidades:
a) ZnO puro deixa o forno ou,
b) Na forma de ferritas de zinco (MeXOy.
Zn0O)

Este ZnO formado (puro ou na forma de
ferrita), contrariamente ao alto-forno, nao recir-
cula dentro do reator, mas ¢ levado para fora do
forno junto com os outros finos naturalmente
arrastados (briquete, de minério, de carvao, etc).
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O ZnO contido nos gases de topo é entio recuperado no sistema de
limpeza de gases e comercializado junto a industria deste elemento.

Esse comportamento particular do processo Tecnored que
permite a utilizacdo de materiais com elevado teor de zinco, se
deve ao projeto do reator (dimensées da chaminé, trajeto menor
e velocidade adequada dos gases) e a temperatura controlada dos
gases do processo.

Evidentemente que dependendo do teor inicial de ZnO nos
residuos utilizados, podem ser necessarias algumas etapas de recir-
culacdo dos finos capturados no sistema de limpeza dos gases, até
atingir-se teores de ZnO suficientes para comercializacao.

3.1.3 Fontes com alta alumina (Al,O,)

O forno Tecnored permite a utilizacdo de minérios com
teor de Al,O, sensivelmente maior do que o especificado em altos-
fornos. No caso dos altos-fornos, a preocupacao com o teor de
Al O, deve-se as caracteristicas da escéria primaria (temperatura e
fluidez), e sua necessidade de percolar por entre os varios metros
do leito na regiao de gotejamento, antes de formar a escéria final.

No caso do forno Tecnored, dois motivos tornam o processo
muito mais flexivel ao uso de materiais com alto teor de Al,O,:

* uso de aglomerados auto-fluxantes e auto-redutores
— neste tipo de carga a escéria primaria é preparada exter-
namente e formada com caracteristicas muito préximas a
escéria final, ou seja, com caracteristicas fisico-quimicas ja
determinadas; e
baixa regiao de gotejamento — por ser um reator extrema-
mente compacto, a distancia que a escéria primaria deve
percolar por entre o leito é muito pequena, da ordem
de centimetros. A escdria primaria praticamente se forma
acima da camada de escéria final.

3.1.4 Fontes com alto teor de fésforo (P)

Assim como nos altos-fornos, as condicdes de funciona-
mento do forno Tecnored implicam que todo o fésforo carregado
no processo seja incorporado ao metal. Este fator, no entanto,
nao inviabiliza a utilizacao de minérios ricos em fésforo, pois atual-
mente é possivel a adocao de tecnologias simples e de baixo custo
para remocao externa do fésforo do metal.

Por esse motivo, acredita-se que o uso de minérios com
alto teor de fésforo, como carga no forno Tecnored, combinado
ao uso de combustiveis de baixo custo, possa ser interessante em
varios casos, apés uma analise técnico-econémica-ambiental das
variaveis envolvidas.

3.2 Unidades de Carbono

A tecnologia Tecnored utiliza duas fontes distintas de
carbono na produgio de ferro primario, a saber: carbono redutor
e carbono combustivel (Figura 3).

3.2.1 Redutor

O agente redutor apresenta granulometria fina (100% <
I mm) e é misturado aos outros constituintes (finos das fontes de
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Combustivel cura a frio (pelotas ou briquetes)
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energia reducdo dos éxidos de ferro

Fontes de
carbono no
processo Tecnored

Figura 3. Uso de unidades de carbono no processo Tecnored.

ferro, fluxantes e ligantes) durante a preparacao dos aglomerados
auto-redutores.

A quantidade de redutor adicionada a mistura é definida pela
relacio C/F (Carbono por Oxidos ferrosos presentes), normal-
mente em quantidade suficiente para promover a completa reducgao
no estado sélido dos éxidos ferrosos presentes, num modelo de
reducao sélido-sélido via intermediarios gasosos que dispensa
ou sofre pouca influéncia da atmosfera exterior ao aglomerado,
demandando apenas o aporte térmico necessario (Figura 4).

No interior do aglomerado, apds atingir a temperatura
de reatividade, o carbono sélido presente gaseifica-se de acordo
com a reagao de Boudouard (CO,+C — 2CO), gerando os gases
redutores que sao responsaveis pela reducao dos 6xidos em um
ambiente livre de gases inertes.

Assim, virtualmente qualquer material fino e com elevado
teor de carbono (> 50%) pode ser utilizado como agente redutor
nos aglomerados auto-redutores devido as étimas condicdes ciné-
ticas presentes no processo.

Esta possibilidade aumenta sobremaneira a flexibilidade
e vantagens econdmicas e ambientais do processo, pois permite
inclusive o uso de diversos sub-produtos ricos em carbono, que
atualmente nao encontram uma destinacdo adequada.
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Figura 4. Uso do carbono redutor no processo.
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3.2.2 Combustivel

A segunda fonte de carbono é o combus-
tivel sélido, que atua como agente térmico no
processo. O material, bitolado, é carregado
através de alimentadores laterais diretamente
na cuba inferior do forno, formando a cama de
combustivel e, depois de queimado, fornecendo
energia ao processo.

O processo Tecnored apresenta alta efici-
éncia energética. Gases e carga trocam energia em
contra-corrente e com o conceito dos alimenta-
dores laterais, evita-se a ocorréncia da reacao de
gaseificacao de carbono na cuba superior do forno
(CO,+C — 2CO), com conseqiiente economia
de combustivel e melhor distribuicio térmica. A
energia utilizada no processo é gerada em duas
etapas, primeiro pela queima direta do combus-
tivel no raceway (queima primaria) e depois pela
pds-combustido do gas CO oriundo das regides
inferiores do reator (queima secundaria).

Deve-se ressaltar que o material utilizado
como combustivel no forno Tecnored deve criar
a permeabilidade necessaria para um bom fluxo
das fases gasosa e liquida dentro do reator. Para
isso, o combustivel deve apresentar no fim dos
alimentadores laterais, apés passar pelo processo
de charificacdo (Figura 5), um esqueleto com
resisténcia suficiente para suportar a carga acima
da cama formada na cuba inferior.

Adicionalmente, o char formado deve
ter reatividade adequada para promover tanto
uma boa temperatura adiabatica como uma boa
geometria de chama quando queimado, e por fim

Combustivel sélido
(ex.:carvao mineral)

Alimentador lateral
3
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Figura 5. Alimentacao lateral de combustivel no forno
Tecnored.
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garantir a relagio CO/CO, desejada no topo da
cama de combustivel.

Contudo, deve-se ressaltar que o peso
total da carga imposta a cama de combustivel
no forno Tecnored é bem menor que em um
alto-forno devido a alta produtividade volumé-
trica do processo. Logo, as exigéncias mecanicas
sao proporcionalmente menores, dispensando
combustiveis de elevadas propriedades meca-
nicas exigidas pelos processos tradicionais, que
requerem combustiveis coqueificados, emitindo
substancias extremamente nocivas durante o
processo de fabricacao.

Esta caracteristica, ou seja, uso de um
forno compacto, é uma das principais razées que
explicam a habilidade do forno para dispensar o
uso de coque metallrgico e permitir o uso de
combustiveis sélidos nao-convencionais e de
baixo custo, tais como carvoes minerais direta-
mente, sem necessidade de coqueificacdo. Neste
caso, os HCTs liberados sao queimados dentro do
reator, com aproveitamento da energia geradae a
conseqiiente economia de combustivel.

Evidentemente, o uso ou nao de um
determinado combustivel deve ser definido apés
uma avaliacdo sobre o custo do insumo frente a
quantidade consumida por tonelada de produto,
volume de escéria gerado, friabilidade, necessi-
dade de dessulfuracao, etc.

Portanto, os combustiveis sélidos com
potencial de uso no processo Tecnored podem
ser selecionados entre varias alternativas de baixo
custo e ampla oferta, a serem usados integral-
mente ou em misturas, ratificando a extrema
flexibilidade e garantindo a competitividade da
tecnologia, conforme mostrado na Tabela |.

4 ASPECTOS ECONOMICOS

Conforme demonstrado até aqui, a alta
flexibilidade do processo permite o uso de varios
materiais como matéria-prima do processo, parti-
cularmente sob o ponto de vista técnico. Desta
maneira, acredita-se que a decisio de utilizagcao
ou nao de certo material acabe sendo funcao em

REFERENCIAS

Tabela I. Combustiveis alternativos com potencial de uso no forno Tecnored.

Classe Tipos de combustiveis

Carvao semi-antracitico
Briquetes de finos de carvao

Carvao mineral nao-coqueificavel

Coque verde de petréleo (CVP)  CVP (tipo “esponja”)

Briquetes de finos de CVP

Coque chinés de baixo-resisténcia
Semi-coque

(coque Indiano de alto-cinza)
Briquetes de finos de coque

Coque metallrgico

Biomassas Madeira seca (até 20% do total)
Madeira anidra (tico)
Carvao vegetal
Briquetes de finos de carvao vegetal
Residuos Pedacos de pneu

(até 20% do total)

Residuos automotivos
(até 20% do total)

muitos casos apenas de uma analise econémica, ambiental e/ou
estratégica.

Do ponto de vista econémico, obviamente que uma maior
flexibilidade no uso de matérias-primas traz significativas vanta-
gens, pois permite a escolha entre varias opcoes, escapando assim
do mercado spot e de inevitaveis sazonalidades de fornecimento de
determinado material.

Com os atuais precos de mercado de minério de ferro
(SFF) e coque siderurgico, por exemplo, acredita-se que a tecno-
logia Tecnored possa produzir gusa no Brasil com um custo entre
US$ 70,00 e US$ 100,00, menor do que a tecnologia tradicional.

5 CONCLUSOES

O processo Tecnored apresenta uma extrema flexibili-
dade de uso de matérias-primas alternativas na fabricacdo de
ferro primario, tanto como fonte de ferro como de carbono
redutor/combustivel.

A partir da utilizacio de minérios de mais baixo teor
de ferro, além de residuos minero-metallrgicos, a tecnologia
Tecnored auxilia no aumento da vida (til das reservas existentes
de minério de ferro e carvao metallrgico que, nos ritmos atuais
de consumo e crescimento, sofrem reais riscos de exaustao em
poucas geragoes.

Por fim, ressalta-se que matérias-primas antes consideradas
como rejeitos, poderao ser utilizadas melhorando assim a perfor-
mance técnica, ambiental e econémica do setor.
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