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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA USO NA PRODUGAO DE PEPITAS METALICAS DE FERRO".

Interesse do Governo

A presente invenc¢ao foi feita com apoio da Economic Develop-
ment Administration, Concessdo n°® 06-69-04501. O governo dos Estados
Unidos pode ter certos direitos na invencéo.

Antecedentes da Invencao

A presente invencao refere-se a reducdo de material contendo
metal (por exemplo, a reducido de material contendo metal como minério de
ferro).

Muitos processos diferentes para reducado de minério de fer-
ro foram descritos e/ou usados no passado. Os processos podem ser
classificados tradicionalmente em processos de reducao direta e pro-
cessos de reducdo por fusdo. Geralmente, os processos de redugao
direta convertem minérios de ferro em uma forma metalica de estado
sélido com, por exemplo, o uso de fornos de cuba (por exemplo, fornos
de cuba a base de gas natural), enquanto que a redugao por fuséo
converte minerios de ferro em metal fundido quente sem o uso de altos-
fornos.

Muitos dos processos de redugdo convencionais para produg¢ao
de ferro diretamente reduzido (DRI) ou sao processos a base de gas ou pro-
cessos a base de carvao. Por exemplo, no processo a base de gas, a
reducao direta de 6xido de ferro (por exemplo, minérios de ferro ou pelo-
tas de 6xido de ferro) emprega o uso de um gas de reducdo (por exem-
plo, gas natural reformado) para reduzir o 6xido de ferro e obter DRI.
Métodos de producao de DRI empregaram o uso de materiais que inclu-
em carbono (por exemplo, carvao, carvao vegetal, etc.) como agente de
reducao. Por exemplo, métodos a base de carvao incluem o método SL-
RN descrito, por exemplo, na referéncia denominada "Direct reduction
down under: the New Zealand story”, D.A. Bold e outros, Iron Steel In-
ternational, Vol. 50,3 pp. 145 e 147-52 (1977), ou o método FASTMET®

descrito, por exemplo, na referéncia denominada "Development of
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pp. 877-881.

Um outro processo de redugdo entre o processamento de redu-
¢ao direta a base de gas ou a base de carvao e o processo de redugdo por
fuséo pode ser referido como redugdo por fusdo. Os processos de redugdo
por fusdo foram descritos, por exemplo, na referéncia denominada "A new
process to produce iron directly from fine ore and coal”, de Kobayashi e ou-
tros, 1&SM, pp. 19-22 (Set 2001), e, por exemplo, na referéncia denominada
“New coal-based process, Hi-QIP, to produce high quality DRI for EAF", de
Sawa e outros, ISIJ International, vol. 41 (2001), Suplemento, pp. S17-S21.
Tais processos de redugao por fusado, por exemplo, envolvem geralmente as
seguintes etapas de processamento generalizadas: preparagao da alimenta-
¢cao, secagem, carregamento do forno, preaquecimento, reducdo, fu-
sédo/derretimento, resfriamento, descarga do produto, e separagéao do produ-
to.

Vaérios tipos de fornos de soleira foram descritos e/ou usados
para processamentos de redugéo direta. Um tipo de forno de soleira, referido
como forno de soleira rotativa (RHF), foi usado como forno para produgao a
base de carvdo. Por exemplo, em uma modalidade, o forno de soleira rotati-
va tem uma soleira anular separada em uma zona de preaguecimento, uma
zona de redugéo, uma zona de fusao, e uma zona de resfriamento, localiza-
das ao longo do lado de fornecimento e do lado de descarga do forno. A so-
leira anular é apoiada no forno de modo a se mover rotativamente. Em ope-
ragao, por exemplo, a matéria-prima compreendendo uma mistura, por e-
xemplo, de minério de ferro e material de redugao é carregada na soleira
anular e fornecida a zona de preaquecimento.

Apds o preaqguecimento, através da rotagdo, a mistura de miné-
rio de ferro na soleira € movida para a zona de redugdo em que o minério de
ferro € reduzido na presenca de um material de redugdo em ferro reduzido e
fundido (por exemplo, pepitas de ferro metalico) com o uso de uma ou mais
fontes de calor (por exemplo, queimadores de gas). O produto reduzido e
fundido, apds o término do processo de reducao, é resfriado na zona de res-

friamento na soleira rotativa para evitar a oxidagao e facilitar a descarga do
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forno.

Foram descritos varios fornos de soleira rotativa para uso no
processo de redugao direta. Por exemplo, uma ou mais modalidades de tais
fornos estdo descritas na Patente U.S. n® 6.126.718 para Sawa e outros,
emitida em 3 de outubro de 2000 e denominada "Method of Producing a Re-
duced Metal, and Traveling Hearth Furnace for Producing Same". Além dis-
so, por exemplo, outros tipos de fornos de soleira foram também descritos.
Por exemplo, um forno de soleiras gémeas retas (PSH) esta descrito na
Patente U.S. n? 6.257.879 B1 para Lu e outros, emitida em 10 de julho de
2001, denominada "Paired straight hearth (PSH) furnaces para redugio de
oxido metalico", bem como em um forno de soleira linear (LHF) descrito no
pedido de Patente Provisério n® 60/558197, depositado em 31 de margo de
2004, publicada como US 2005-0229748 A1, e denominada "Linear hearth
furnace system and methods regarding same".

Ferro diretamente reduzido & base de gas natural computa 90%
da produgédo de DRI mundial. Processos a base de carvdo sdo geralmente
usados para produzir a quantidade remanescente de ferro diretamente redu-
zido. Entretanto, em muitas regides geograficas, o uso de carvdao pode ser
mais desejavel porque os pregos do carvdao podem ser mais estaveis que os
pregos do gas natural. Além disso, muitas regides geograficas estdo distan-
tes das usinas siderurgicas que usam o produto processado. Portanto, o
embargque de unidades de ferro na forma de pepitas de ferro metalizado pro-
duzido por um processo de redugdo por fusdo a base de carviao pode ser
mais desejavel que o uso do processo de redugdo por derretimento.

Geralmente pepitas de ferro metalico sdo caracterizadas pelo
alto grau, essencialmente 100% de metal (por exemplo, cerca de 96% a cer-
ca de 97% de Fe metalico). Tais pepitas de ferro metalico sdo desejaveis em
muitas circunsténcias, por exemplo, pelo menos em relagdo a pelotas de
taconita, que podem conter 30% de oxigénio e 5% de ganga. As pepitas de
ferro metalico tém baixo teor de ganga porque o didxido de silicio foi removi-
do como escoria. Como tal, com pepitas de ferro metalico ha menos peso a

transportar. Além disso, diferentemente do ferro reduzido diretamente con-
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vencional, as pepitas de ferro metalico tém baixas taxas de oxidagao porque
sdo metais solidos e tém pouca ou nenhuma porosidade. Em adigao, geral-
mente tais pepitas de ferro metalico sao tao faceis de manusear quanto pelo-
tas de minério de ferro.

Um exemplo de processo de fusdo de pepitas de ferro metalico
para produzir pepitas de ferro metalico é referido como ITmk3. Por exemplo,
em tal processo, bolas secas formadas usando-se minério de ferro, carvao e
um aglutinador, sao alimentados ao forno (por exemplo, um forno de soleira
rotativa). A medida que a temperatura aumenta no forno, o concentrado de
minério de ferro é reduzido e se funde quando a temperatura alcanga entre
1450°C a 1500°C. Os produtos resultantes sao resfriados e entao descarre-
gados. Os produtos resfriados geralmente incluem pepitas de ferro metalico
do tamanho de pelotas e escéria que sdo quebradas e separadas. Por e-
xemplo, tais pepitas de ferro metalico produzidas por tal processo tém tipi-
camente um tamanho de cerca de 6,40 mm a 9,50 mm (um quarto a trés
oitavos de polegada) e supostamente analisadas para incluir cerca de 96%
até cerca de 97% de Fe metdlico e cerca de 2,5% a cerca de 3,5% de car-
bono. Por exemplo, uma ou mais modalidades de tal método estao descritas
na Patente U.S. n® 6.036.744 para Negami e outros, denominada "Method
and apparatus for making metallic iron", emitida em 14 de margo de 2000, e
a Patente U.S. n® 6.506,231 para Negami e outros, denominada "Method
and apparatus for making metallic iron", emitida em 14 de janeiro de 2003.

Além disso, um outro processo de pepitas de ferro metalico foi
também supostamente usado para produzir ferro metdlico. Por exemplo,
nesse processo, uma camada de antracita pulverizada € espalhada sobre
uma soleira e é feito ali um padrao regular de ondulagdes. Entdo, uma ca-
mada de uma mistura de minério de ferro e de carvao é colocada ali € aque-
cida até 1500°C. O minério de ferro é reduzido para ferro metalico, fundido, e
coletado nas ondulagdes como seixos de ferro e escoria. Entdo, os seixos de
ferro e a escoria séo quebrados e separados. Uma ou mais modalidades de
tal processo estdo descritas na Patente U.S. n° 6.270.552 para Takeda e

outros, denominada "Rotary hearth furnace for reducing oxides, and method
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for operating the furnace", emitida em 7 de agosto de 2001. Além disso, por
exemplo, varias modalidades desse processo (referido como processo Hi-
QIP) que utiliza a formagéao de depressées em forma de copo em um materi-
al de redugdo soélido para obter um metal reduzido estdao descritas na
Patente U.S. n® 6.126.718 para Sawa e outros.

Tais processos de formagdo de pepitas de ferro metalico, portan-
to, envolvem a mistura de materiais ferrosos e carvao pulverizado (por e-
xemplo, um redutor carbonaceo). Por exemplo, com ou sem a formagao de
bolas, a mistura de minério de ferro/carvao é alimentada a um forno de solei-
ra (por exemplo, um forno de soleira rotativa) e aquecido a uma temperatura
supostamente 1450°C a aproximadamente 1500°C para formar ferro reduzi-
do diretamente fundido (isto é, pepitas de ferro metalico) e escoria. O ferro
metalico e a escéria podem entdo ser separados, por exemplo, com o0 uso de
acao mecanica suave ou técnicas de separagdo magnética.

Outros processos de redugao para produgdo de ferro reduzido
estao descritos, por exemplo, na Patente U.S. n® 6.210.462 para Kikuchi e
outros, denominada "Method and apparatus for making metallic iron", emitida
em 3 de abril de 2001 e na Patente U.S. Application n® US2001/0037703 A1
para Fuji e outros, denominada "Method for producing reduced iron", publi-
cada em 8 de novembro de 2001. Por exemplo, a Patente U.S. n? 6.210.462
para Kikuchi e outros descreve um método em que uma moldagem prelimi-
nar de bolas ndo € necessaria para formar ferro metalico.

Entretanto, ha varias preocupag¢des em relagdo a tais processos
de pepitas de ferro. Por exemplo, uma preocupagao principal de um ou mais
desses processos envolve a prevengdo da reagao da escoéria com o refrata-
rio da soleira durante tal processamento. Tal preocupagdo pode ser resolvi-
da colocando-se uma camada de coque pulverizado ou outro material car-
bonéaceo no refratario da soleira para evitar que a penetragao da escéria rea-
ja com o refratario da soleira.

Uma outra preocupag¢do em relagao a tais processos de produ-
¢ao de pepitas de ferro metalico € que sdao necessarias temperaturas muito

altas para completar o processo. Por exemplo, conforme relatado, tais tem-
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peraturas estao na faixa de 1450°C até cerca de 1500°C. Isto € geralmente
considerado bastante alto quando comparado com a peletizagao da taconita
realizada a temperaturas na faixa de cerca de 1288°C até cerca de 1316°C.
Tais altas temperaturas afetam adversamente os refratarios do forno, os cus-
tos de manutencgao, e as necessidades de energia.

Ainda outro problema é que o enxofre € uma impureza princi-
palmente indesejavel no ago. Entretanto, redutores carbonaceos utilizados
nos processos de formagdo de pepitas de ferro metalico geralmente incluem
enxofre resultando por isso uma impureza nas pepitas formadas.

Além disso, pelo menos nos processos ITmk3, é empregado um
processo de formagéo anterior de uma bola utilizando um aglutinante. Por
exemplo, o minério de ferro é misturado com carvao pulverizado como um
aglutinante, arredondado, e entdo aquecido. Tal etapa de pré-
processamento (por exemplo, formagao de bolas) que utiliza aglutinantes
adiciona um custo indesejavel ao processo de produgao de pepitas de ferro
metalico.

Ainda aiém disso, varios processos de produgao de ago prefe-
rem certos tamanhos de pepita. Por exemplo, opera¢des do forno que em-
pregam praticas de carregamento de sucata convencionais parecem ser me-
lhor alimentadas com pepitas de ferro de tamanho grande. Outras operagdes
que empregam sistemas de inje¢cao direta para materiais de ferro indicam
que uma combinagado de tamanhos pode ser importante para suas opera-
¢oes.

Um método de produgao de pepitas de ferro metalico previamen-
te descrito que comega com alimentagao de bolas, usa minério de ferro ar-
redondado com um tamanho maximo de aproximadamente 19,05 mm (trés
quartos de polegada) de diametro das bolas secas. Essas bolas encolhem
para pepitas de ferro até um tamanho de cerca de 9,525 mm (trés oitavos de
polegada) através da perda de oxigénio do ferro durante o processo de re-
dugao, pela perda de carvao pela gaseificagdo, com perda de peso devido a
transformagao da ganga e cinzas em escoria, e com a perda de porosidade.

Pepitas de tal tamanho, em muitas circunstancias, podem nao fornecer as
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vantagens associadas com pepitas maiores que sdo desejaveis em certas
operagbes de forno.

Sumario da Invencao

Os metodos e sistemas conforme a presente invengao fornecem
uma ou varias vantagens nos processos de redugao, por exemplo, a produ-
¢ao de pepitas de ferro metalico. Por exemplo, tais métodos e sistemas po-
dem fornecer o controle do tamanho da pepita de ferro (por exemplo, usan-
do-se amontoados da mistura de alimentagdao com canais pelo menos parci-
almente cheios de material carbonaceo), podem fornecer o controle da for-
magao de micropepitas (por exemplo, com o tratamento das camadas de
material da soleira), pode fornecer o controle do enxofre nas pepitas de ferro
(por exemplo, com a adicao de um agente fluxo a ser adicionado a mistura),
etc.

Uma modalidade de um método para uso na produgéao de pepi-
tas de ferro metalico conforme a presente invengédo inclui o fornecimento de
uma soleira incluindo material refratario e fornecendo uma camada do mate-
rial de soleira no material refratario (por exemplo, a camada do material da
soleira inclui pelo menos material carbonaceo ou material carbonaceo reves-
tido com Al(OH)s;, CaF, ou uma combinagao de Ca(OH); e CaF;). Uma ca-
mada de uma mistura redutivel é fornecida em pelo menos uma parte da
camada de material da soleira (por exemplo, a mistura redutivel inclui pelo
menos um material de redugédo e um material contendo ferro). Uma plurali-
dade de aberturas de canais se estende pelo menos parcialmente na cama-
da da mistura redutivel para definir uma pluralidade de regides de material
redutivel formador de pepitas (por exemplo, uma ou mais da pluralidade de
regides de material redutivel formador de pepitas podem incluir um amonto-
ado da mistura redutivel que inclua pelo menos uma parte curva ou inclina-
da, tal como um amontoado em forma de abdbada ou um amontoado em
forma de pirdmide da mistura redutivel). A pluralidade de aberturas de ca-
nais sdo pelo menos parciaimente cheias com material de separagao de pe-
pitas (por exemplo, o material de separagdo de pepitas inclui pelo menos

material carbonaceo). A camada da mistura redutivel é tratada termicamente
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para formar uma ou mais pepitas de ferro metalico (por exemplo, pepitas de
ferro metalico que incluem um comprimento maximo através da segéao trans-
versal maxima que seja maior que cerca de 6,40 mm (0,25 polegada) e me-
nos de cerca de 102 mm (4,0 polegadas) em uma ou mais da pluralidade de
regides de material redutivel formador de pepitas (por exemplo, formagéo de
uma unica pepita de ferro metdlico em cada uma ou em mais de uma da plu-
ralidade de regides de material redutivel formador de pepitas).

Em varias modalidades, a camada de uma mistura redutivel po-
de ser uma camada de microaglomerados redutiveis (por exemplo, em que
pelo menos 50 por cento da camada da mistura redutivel compreende mi-
croaglomerados tendo um tamanho médio de cerca de 2 milimetros ou me-
nos), ou pode ser uma camada de compactos (por exemplo, briquetes, bri-
quetes parciais, amontoados compactados, perfis de compactagao formados
em camadas de material redutivel, etc.).

Ainda também a camada da mistura redutivel na camada do ma-
terial da soleira pode incluir camadas multiplas em que o tamanho médio dos
microaglomerados redutiveis de pelo menos uma camada fornecida é dife-
rente em relagdo ao tamanho médio dos microaglomerados fornecidos pre-
viamente (por exemplo, o tamanho médio dos microaglomerados redutiveis
de pelo menos uma das camadas fornecidas é menor que o tamanho médio
dos microaglomerados da primeira camada fornecida na camada de material
da soleira).

Em adigdo, uma quantidade estequiométrica de material de re-
dugao é a quantidade necessaria para a completa metalizagéo e a formagéo
de pepitas de ferro metalico a partir de uma quantidade predeterminada de
material contendo ferro. Em uma ou mais modalidades do método, o forne-
cimento da camada de uma mistura redutivel na camada de material da so-
leira que inclui uma quantidade predeterminada de material contendo ferro e
entre cerca de 70 por cento e cerca de 90 por cento da mencionada quanti-
dade estequiométrica de material de redugao necessdria para sua completa
metalizagéo, e o fornecimento de mais camadas adicionais da mistura redu-

tivel que inclui uma quantidade predeterminada de material contendo ferro e
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entre cerca de 105 por cento e cerca de 140 por cento da mencionada quan-
tidade estequiométrica do material redutivel necessario para a sua metaliza-
¢ao completa.

Em ainda outra modalidade do método, tratar-se termicamente a
camada de mistura redutivel inclui tratar termicamente a camada de mistura
redutivel a uma temperatura de menos de 1450 graus centigrados de forma
que a mistura redutivel nas regides de material redutivel formador de pepitas
provocam o encolhimento e a separagao de outras regides adjacentes de
material redutivel formador de pepitas. Mais preferivelmente, a temperatura
é de menos de 1400°C; ainda mais preferivelmente esta abaixo de 1390°C;
ainda mais preferivelmente estd abaixo de 1375°C; e mais preferivelmente
ainda a temperatura esta abaixo de 1350°C.

Ainda além disso, em uma ou mais modalidades do método, a
mistura redutivel pode também incluir pelo menos um aditivo selecionado do
grupo consistindo em éxido de calcio, um ou mais compostos capazes de
produzir 6xido de calcio pela sua decomposigéo térmica (por exemplo, pedra
calcaria), 6xido de sodio, e um ou mais compostos capazes de produzir Oxi-
do de sodio pela sua decomposicado térmica. Em adigado, em uma ou mais
modalidades, a mistura redutivel pode incluir soda de barrilha, Na,COs,
NaHCOj3;, NaOH, bérax, NaF, e/ou escoria da industria de fusdo de aluminio.
Ainda também uma ou mais modalidades da mistura redutivel podem incluir
pelo menos um agente de fluxo selecionado do grupo consistindo em espa-
toflaor, CaF,, borax, NaF e escdria da industria de fusao de aluminio.

Um outro método para uso na producéao de pepitas de ferro me-
talico conforme a presente invengdo inclui o fornecimento de uma soleira
que inclui um material refratario e o fornecimento de uma camada de materi-
al da soleira no material refratario (por exemplo, a camada do material da
soleira pode incluir pelo menos material carbonaceo). Uma camada de mi-
croaglomerados redutiveis € fornecida em pelo menos uma parte da camada
do material da soleira, em que pelo menos 50 por cento da camada de mi-
croaglomerados redutiveis compreende microaglomerados tendo um tama-

nho médio de cerca de 2 milimetros ou menos. Os microaglomerados reduti-
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veis sao formados de pelo menos material redutivel e material contendo fer-
ro. A camada de microaglomerados redutiveis é tratada termicamente para
formar uma ou mais pepitas de ferro metalico.

Em uma ou mais modalidades do método, a camada de microa-
glomerados redutiveis é fornecida por uma primeira camada de microaglo-
merados redutiveis na camada de material da soleira e pelo fornecimento de
uma ou mais camadas adicionais de microaglomerados redutiveis na primei-
ra camada. O tamanho médio dos microaglomerados redutiveis de pelo me-
nos uma das camadas adicionais fornecidas é diferente em relagao ao ta-
manho médio dos microaglomerados fornecidos previamente (por exemplo,
o tamanho médio dos microaglomerados de pelo menos uma das camadas
adicionais fornecidas é menor que o tamanho médio dos microaglomerados
da primeira camada).

Além disso, em uma ou mais modalidades do método, a primeira
ou camada de microaglomerados redutiveis na camada de material da solei-
ra inclui uma quantidade predeterminada de material contendo ferro e entre
cerca de 70 e cerca de 90 por cento da mencionada quantidade estequiomeé-
trica de material de redugdo necessaria para a sua completa metalizagao, e
as camadas adicionais fornecidas de microaglomerados redutiveis incluem
uma quantidade predeterminada de material contendo ferro e entre cerca de
105 por cento e cerca de 140 por cento da mencionada quantidade estequi-
omeétrica de material de redugao necessaria para sua completa metalizagéao.

Ainda também, em uma ou mais modalidades do método, o for-
necimento da camada de microaglomerados redutiveis inclui a formagao de
microaglomerados redutiveis usando-se pelo menos agua, material de redu-
¢ao, material contendo ferro, e um ou mais aditivos selecionados do grupo
consistindo em oxido de célcio, um ou mais compostos capazes de produzir
6xido de calcio pela sua decomposi¢ao térmica, Oxido de sodio, € um ou
mais compostos capazes de produzir éxido de sédio pela sua decomposigao
térmica. Além disso, os microaglomerados podem incluir pelo menos um adi-
tivo selecionado do grupo consistindo em soda de barrilha, Na,CO3;, NaH-

CO3, NaOH, boérax, NaF, e escéria da industria de fusao do aluminio ou pelo
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menos um agente de fluxo selecionado do grupo consistindo em espatofluor,
CaF,, bérax, NaF, e escoria da industria de fusao do aluminio.

Em uma modalidade preferida, é fornecido um método para uso
na produgao de pepitas de ferro metalico compreendendo as etapas de: for-
necer uma soleira compreendendo material refratario; fornecer uma camada
de material da soleira no material refratario, a camada de material da soleira
compreendendo pelo menos material carbonaceo revestido com um entre os
materiais Al(OH)3, CaF2, ou a combinagao de Ca(OH); e CaF»; fornecer uma
camada de uma mistura redutivel em pelo menos uma parte da camada de
material da soleira, pelo menos uma parte da mistura redutivel compreen-
dendo pelo menos material de redugao e material contendo ferro; a mistura
redutivel compreendendo pelo menos um aditivo selecionado do grupo con-
sistindo em 6xido de calcio, um ou mais compostos capazes de produzir 6xi-
do de calcio pela sua decomposi¢ao térmica, 6xido de sédio, e um ou mais
compostos capazes de produzir 6xido de sodio pela sua decomposig¢ao tér-
mica; formando uma pluralidade de aberturas de canais estendendo-se pelo
menos parcialmente na camada da mistura redutivel para definir uma plura-
lidade de regioes de material redutivel formador de pepitas tendo uma den-
sidade menor que cerca de 2,4; encher pelo menos parcialmente a plurali-
dade de aberturas de canais com material de separag¢ado de pepitas compre-
endendo pelo menos material carbonaceo; e tratando termicamente a cama-
da de mistura redutivel a uma temperatura de menos de 1450°C para formar
uma ou mais pepitas de ferro metalico em uma ou mais da pluralidade de
regides de material redutivel formador de pepitas.

Ainda outro método para uso na produgao de pepitas de ferro
metalico conforme a presente invengao inclui o fornecimento de uma soleira
que inclui material refratario e o fornecimento de uma camada de material da
soleira em pelo menos uma parte do material refratario (por exemplo, a ca-
mada de material da soleira pode incluir pelo menos material carbonaceo).
Uma mistura redutivel é fornecida em pelo menos uma parte da camada de
material da soleira (por exemplo, a mistura redutivel inclui pelo menos mate-

rial de redugédo e material contendo ferro). Uma quantidade estequiométrica
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de material de redugdo é a quantidade necessaria para a completa metaliza-
¢ao e formagao de pepitas de ferro metalico a partir de uma quantidade pre-
determinada de material contendo ferro. Em uma modalidade, o fornecimen-
to da mistura redutivel no material da soleira inclui o fornecimento de uma
primeira por¢do de mistura redutivel na camada de material da soleira que
inclui uma quantidade predeterminada de material contendo ferro e entre
cerca de 70 e cerca de 90 por cento da mencionada quantidade estequiomé-
trica de material de redugé@o necessaria para a sua completa metalizacao, e
fornecer uma ou mais porgdes adicionais de mistura redutivel que compre-
ende uma quantidade predeterminada de material contendo ferro e entre
cerca de 105 por cento e cerca de 140 por cento da mencionada quantidade
estequiométrica de material de reducdo necessaria para a sua completa me-
talizagdo. A mistura redutivel é tratada termicamente para formar uma ou
mais pepitas de ferro metdlico. Para certas aplicagdes, a camada de soleira
nao deve ser usada, ou a camada de soleira ndo deve conter qualquer mate-
rial carbonaceo.

Em uma modalidade do método, uma pluralidade de aberturas
de canais se estende pelo menos parcialmente na mistura redutivel e
definem uma pluralidade de regibes de material redutivel formador de
pepitas, e também em que as aberturas de canais sdo pelo menos
parcialmente cheias de material de separagao de pepitas.

Em ainda outra modalidade do método, o fornecimento da pri-
meira por¢ao de uma mistura redutivel na camada de material de soleira in-
clui o fornecimento de uma primeira camada de microaglomerados redutiveis
na camada de material de soleira e em que o fornecimento de uma ou mais
porg¢des inclui o fornecimento de uma ou mais camadas adicionais de micro-
aglomerados redutiveis na primeira camada, em que o tamanho médio dos
microaglomerados redutiveis de pelo menos uma das camadas adicionais
fornecidas é diferente em relagdo ao tamanho médio dos microaglomerados
previamente fornecidos.

Em outra modalidade, o fornecimento de uma mistura redutivel

na camada de material de soleira inclui o fornecimento de compactos de
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mistura redutivel. Por exemplo, uma primeira porgao de cada um ou mais
dos compactos inclui uma quantidade predeterminada de material contendo
ferro e entre cerca de 70 por cento e cerca de 90 por cento da mencionada
quantidade estequiométrica de material de redugiao necessaria para sua
completa metalizagdo, e uma ou mais porgdes adicionais de cada um ou
mais compactos inclui uma quantidade predeterminada de material contendo
ferro e entre cerca de 105 por cento e cerca de 140 por cento da menciona-
da quantidade estequiométrica de material de reducdo necessaria para sua
completa metalizacao.

Também ainda em outra modalidade do método, os compactos
podem incluir pelo menos um entre briquetes (por exemplo, briquetes de trés
camadas), briquetes parciais (por exemplo, duas camadas de mistura reduti-
vel compactada), bolas, amontoados compactos da mistura redutivel com-
preendendo pelo menos uma por¢gdo curva ou inclinada, amontoados da
mistura redutivel em forma de abdébada, e amontoados da mistura redutivel
em forma de piramide. Em uma modalidade preferida, os briquetes parciais
compreendem briquetes completos cortados ao meio. A mistura redutivel
pode até mesmo ser de multiplas camadas de bolas de mistura redutivel. Em
uma modalidade, os amontoados tém uma densidade de cerca de 1,9-2, as
bolas tém uma densidade de cerca de 2,1 e os briquetes tém uma densidade
de cerca de 2,1. Em uma modalidade, o material redutivel tem uma densida-
de de menos de cerca de 2,4. Em uma modalidade preferida, o material re-
dutivel tem uma densidade entre cerca de 1,4 e 2,2.

Também ainda um outro método para uso na produgédo de pepi-
tas de ferro metalico esta aqui descrito. O método inclui o fornecimento de
uma soleira que inclui material refratario e o fornecimento de uma camada
de material de soleira em pelo menos uma parte do material refratario. A
camada de material de soleira inclui pelo menos material carbonaceo. A
mistura redutivel é fornecida em pelo menos uma parte da camada de mate-
rial de soleira. A mistura redutivel inclui: material de redugdo; material con-
tendo ferro; um ou mais aditivos selecionados do grupo consistindo em 6xido

de calcio, um ou mais compostos capazes de produzir 6xido de calcio pela
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sua decomposigdo térmica, éxido de sddio, um ou mais compostos capazes
de produzir 6xido de sddio pela sua decomposicdo térmica; e pelo menos
um agente de fluxo selecionado do grupo consistindo em espatofitior, CaF,
bérax, NaF, e escdria da industria de fusdo de aluminio. A mistura redutivel
é tratada termicamente (por exemplo, a uma temperatura de menos de cerca
de 1450 graus centigrados) para formar uma ou mais pepitas de ferro meta-
lico.

Em uma ou mais modalidades do método, a mistura redutivel
pode incluir pelo menos um aditivo selecionado do grupo consistindo em 6-
xido de calcio e pedra calcaria. Em outras modalidades do método, a mistura
redutivel pode incluir pelo menos um aditivo selecionado do grupo consistin-
do em soda de barrilha, Na,COsz, NaHCOQOs, NaOH, bérax, NaF, e escéria da
industria de fusdo de aluminio. Também a camada de material de soleira
pode incluir material carbonaceo revestido com Al(OH)s, CaF, ou a combina-
¢ao de Ca(OH); e CaFo.

Também em uma ou mais modalidades do método, a mistura
redutivel pode incluir um ou mais amontoados de mistura redutivel incluindo
pelo menos uma parte curva ou inclinada; pode incluir microaglomerados
redutiveis ou suas camadas multiplas tendo composi¢des diferentes; pode
incluir compactos tais como briquetes, briquetes parciais, bolas, amontoados
compactos da mistura redutivel compreendendo pelo menos uma parte cur-
va ou inclinada, amontoados da mistura redutivel compactados em forma de
abobada, e amontoados da mistura redutivel compactados em forma de pi-
ramide; ou pode incluir bolas (por exemplo, bolas secas) ou mdiltiplas cama-
das de bolas.

Um sistema para uso na produgao de pepitas de ferro metalico
estd também descrito aqui. Por exemplo, uma modalidade de um sistema
conforme a presente invengdo pode incluir uma soleira compreendendo um
material refratario para receber uma camada de material de soleira (por e-
xemplo, a camada de material de soleira pode incluir pelo menos material
carbonaceo) e um equipamento de carga que pode ser operado para forne-

cer uma camada de mistura redutivel em pelo menos uma parte da camada
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de material de soleira. A mistura redutivel pode incluir pelo menos material
de redugao e material contendo ferro. O sistema também inclui um dispositi-
vo de definigdo de canal que pode ser operado para criar uma pluralidade de
aberturas de canais que se estendem pelo menos parcialmente na camada
da mistura redutivel para definir uma pluralidade de regides de material redu-
tivel formador de pepitas e um equipamento de enchimento dos canais que
pode ser operado para encher pelo menos parcialmente a pluralidade de
aberturas de canais com material de separagado de pepitas (por exemplo, o
material de separagdo de pepitas pode incluir pelo menos material carbona-
ceo). E também fornecido um forno que pode ser operado para tratar termi-
camente a camada de mistura redutivel para formar uma ou mais pepitas de
ferro metalico em uma ou mais da pluralidade de regides de material reduti-
vel formador de pepitas.

Em uma ou mais modalidades do sistema, o dispositivo de defi-
nicdo de canal pode ser operado para criar amontoados da mistura redutivel
que incluem pelo menos uma parte curva ou inclinada (por exemplo, criar
amontoados da mistura redutivel em forma de abébada ou amontoados em
forma de piramide).

Ainda em outro método para uso na produgao de pepitas de fer-
ro metalico, o método inclui o fornecimento de uma camada de soleira inclu-
indo material refratério e o fornecimento de uma camada de material de so-
leira (por exemplo, pelo menos material carbondceo) em pelo menos uma
porgao do material refratario. A mistura redutivel é fornecida em pelo menos
uma parte da camada de material de soleira. A mistura redutivel inclui pelo
menos material de redugdo e material contendo ferro. A quantidade estequi-
ométrica de material de redugédo é a quantidade necesséria para a completa
metalizagao e formagao de pepitas de ferro metdlico a partir de uma quanti-
dade predeterminada de material contendo ferro. Pelo menos uma parte da
mistura redutivel inclui a quantidade predeterminada de material contendo
ferro e entre cerca de 70 por cento e cerca de 90 por cento da mencionada
quantidade estequiométrica de material de redugdo necessaria para comple-

tar a sua metalizagdo. O método também inclui tratar termicamente a mistura
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redutivel para formar uma ou mais pepitas de ferro metalico.

Em uma modalidade do método, o fornecimento de mistura redu-
tivel em pelo menos uma parte da camada de material de soleira inclui o for-
necimento de uma ou mais camadas de mistura redutivel na camada de ma-
terial de soleira. E definida uma pluralidade de aberturas de canais que se
estendem pelo menos parcialmente na camada da mistura redutivel e defi-
nem uma pluralidade de regides de material redutivel formador de pepitas.
Além disso, as aberturas de canais sao pelo menos parcialmente cheias com
material de separagao de pepitas, (por exemplo, material carbonaceo).

Também, em uma ou mais modalidades do método, a mistura
redutivel pode incluir um ou mais amontoados de mistura redutivel incluindo
pelo menos uma parte curva ou inclinada; pode incluir microaglomerados
redutiveis ou suas camadas multiplas tendo diferentes composigdes; pode
incluir compactos tais como briquetes (por exemplo, briquetes de camada
unica ou de multiplas camadas), briquetes parciais, bolas amontoados com-
pactos da mistura redutivel compreendendo pelo menos uma porgao curva
ou inclinada, amontoados compactos da mistura redutivel em forma de abo-
bada, e amontoados compactos da mistura redutivel em forma de piramide;
ou pode incluir bolas (por exemplo, bolas secas) ou bolas em camadas mul-
tiplas.

Também em uma ou mais modalidades do método, a mistura
redutivel pode incluir um ou mais aditivos selecionados do grupo consistindo
em Oxido de calcio, um ou mais compostos capazes de produzir ¢xido pela
sua decomposi¢ao térmica, éxido de sédio, e um ou mais compostos capa-
zes de produzir 6xido de sddio pela sua decomposigdo térmica. Além disso,
a mistura redutivel pode incluir pelo menos um aditivo selecionado do grupo
consistindo em soda de barriha, Na,CQ3z;, NaHCO3;, NaOH, bérax, NaF, e
escoria da industria de fusao de aluminio ou pelo menos um agente de fluxo
selecionado do grupo consistindo em espatofluor, CaF,, borax, NaF e a es-
céria da industria de fusédo de aluminio.

Também, uma modalidade do método pode incluir o fornecimen-

to de compactos, e ainda também fornecer material de redugdo adicional
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adjacente a pelo menos uma parte dos compactos.

Em uma outra modalidade da invengao, é fornecida uma mistura
redutivel compreendendo: material de redugao; material contendo ferro; um
ou mais aditivos selecionados do grupo consistindo em éxido de calcio, um
ou mais compostos capazes de produzir 6xido de calcio pela sua decompo-
sicao térmica, 6xido de sodio, e um ou mais compostos capazes de produzir
oxido de sddio pela sua decomposicdo térmica; e pelo menos um agente de
fluxo selecionado do grupo consistindo em espatoflior, CaF,, bérax, NaF, e
escoéria da industria de fusao de aluminio.

O resumo acima da presente invengdo nao pretende descrever
cada modalidade ou todas as implementagdes da presente invengdo. As
vantagens, juntamente com um entendimento mais completo da invengao,
tornar-se-4o aparentes e apreciadas em relagdo a descricdo detalhada a
seguir e as reivindicagdes tomadas em conjungdo com os desenhos anexos.

Breve Descricdo dos Desenhos

A figura 1 apresenta um diagrama de blocos de uma ou mais
modalidades gerais de um processo de pepitas de ferro metalico conforme a
presente invengao.

A figura 2A € um diagrama de blocos generalizado de um siste-
ma de forno para implementagdo de um processo de pepita de ferro metalico
tal como o apresentado geralmente na figura 1 conforme a presente inven-
cao.

As figuras 2B-2D sdo diagramas de dois fornos de laboratério
(por exemplo, um forno de tubos e um forno tipo caixa, respectivamente) e
um forno de soleira linear que pode ser usado para executar um ou mais dos
processos descritos aqui, tais como o processamento empregado em um ou
mais exemplos aqui descritos.

As figuras 3A-3C sdo vistas de se¢Oes transversais generaliza-
das e as figuras 3D-3E s&o vistas de topo generalizadas mostrando estagios
de uma modalidade de um processo de pepitas de ferro metalico conforme
mostrado geralmente na figura 1 de acordo com a presente invengao.

As figuras 4A-4D mostram ilustragées do efeito do tempo na
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formacgdo de pepitas metalicas em um processo de pepitas de ferro metalico
tal como o apresentado geralmente na figura 1.

As figuras 5A-5B mostram uma vista de topo e uma vista lateral
da segao transversal, respectivamente, de uma modalidade das aberturas de
canais em uma camada da mistura redutivel para um processo de pepitas de
ferro metalico tal como mostrado geralmente na figura 1.

As figuras 6A-6B apresentam uma vista de topo e uma vista late-
ral da seg¢do transversal, respectivamente, de uma modalidade alternativa
das aberturas de canais em uma camada de mistura redutivel para uso em
um processo de pepitas de ferro metalico tal como o mostrado geralmente
na figura 1.

As figuras 7A-7B mostram uma vista de topo e uma vista lateral
da secao transversal, respectivamente, de ainda uma outra modalidade al-
ternativa das aberturas de canais em uma camada de mistura redutivel para
uso em um processo de pepitas de ferro metalico tal como o mostrado ge-
ralmente na figura 1.

As figuras 8A-8B mostram uma vista de topo e uma vista lateral
da segéo transversal, respectivamente, de uma modalidade de um dispositi-
vo de formagéo de canais em um processo de pepitas de ferro metalico tal
como mostrado geralmente na figura 1.

As figuras 9A-9B mostram uma vista de topo e uma vista lateral
da segao transversal, respectivamente, de outra modalidade de um dispositi-
vo de formagao de canais para uso em um processo de pepitas de ferro me-
talico conforme mostrado geralmente na figura 1.

As figuras 10A-10B mostram vistas laterais da segao transversal
de outras modalidades de um dispositivo de formag¢ao de canais para uso
em um processo de pepitas de ferro metalico conforme apresentado geral-
mente na figura 1.

As figuras 10C-10E mostram vistas laterais de outras modalida-
des das técnicas de formagédo de misturas redutiveis para uso em uma ou
mais modalidades de um processo de pepitas de ferro metalico.

As figuras 11A-11B mostram bolas preformadas da mistura redu-
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tivel para uso em uma ou mais modalidades de um processo de pepitas de
ferro metdlico, em que a figura 11A apresenta uma mistura redutivel de mul-
tiplas camadas de bola e também a figura 11B mostra a se¢ao transversal
de multiplas camadas de bolas tendo camadas de diferentes composigoes.

As figuras 11C-11D mostram modalidades de exemplo da for-
magao de dispositivos para uso no fornecimento de compactos (por exem-
plo, briquetes) de mistura redutivel para uso em uma ou mais modalidades
de um processo de pepitas de ferro metalico, em que a figura 11C mostra a
formagao de trés camadas compactas, e também em que a figura 11D mos-
tra a formagao de compactos de duas camadas.

As figuras 11E-11F mostram exemplos de modalidades de ou-
tros dispositivos de formagao para uso no fornecimento de compactos (por
exemplo, briquetes) da mistura redutivel para uso em uma ou mais modali-
dades de um processo de pepitas de ferro metdlico, em que a figura 11E
apresenta a formagao de compactos de duas camadas, e também em que a
figura 11F apresenta a formagao de compactos de trés camadas.

As figuras 12A-12C mostram um molde de 12 segmentos, equi-
dimensional, na forma de abdbada, e também as misturas redutiveis e, ban-
dejas de grafite para uma ou mais modalidades de exemplo de um processo
de pepitas de ferro metdlico conforme a presente invengao. A figura 12A a-
presenta 0 molde, a figura 12B apresenta um padrao de canais de 12 seg-
mentos formado pelo molde da figura 12A, e a figura 12C apresenta um pa-
drdo de canais de 12 segmentos com ranhuras pelo menos parcialmente
cheias com material pulverizado de separagao de pepitas (por exemplo, co-
que).

As figuras 13A-13D mostram o efeito do material de separagao
de pepitas em canais de acordo com uma ou mais modalidades de exemplo
de um processo de pepitas de ferro metalico de acordo com a presente in-
vengao.

As figuras 14A-14D e as figuras 15A-15D ilustram os efeitos dos
niveis de material de separagao de pepitas (por exemplo, coque) nos canais

conforme uma ou mais modalidades de exemplo de um processo de pepitas



10

15

20

25

30

20

de ferro metalico de acordo com a presente invengao.

A figura 16 apresenta uma tabela das quantidades relativas de
micropepitas geradas em varios processos de pepitas de ferro metalico para
uso na descrigdo do tratamento da camada de material de soleira em uma
ou mais modalidades de exemplo de um processo de pepitas de ferro meta-
lico tal como descrito geralimente na figura 1.

A figura 17 apresenta um diagrama de blocos de uma modalida-
de de exemplo de um método de fornecimento de uma mistura redutivel para
uso em um processo de pepitas de ferro metalico tal como aquele descrito
geralmente na figura 1, e/ou para uso em outros processos que formem pe-
pitas de ferro metalico.

As figuras 18-19 mostram o efeito do uso de varios niveis de a-
dicdo de carvdo em uma ou mais modalidades de exemplo de um processo
de pepitas de ferro metalico tal como 0 apresentado geralmente na figura 1
conforme a presente invengdo, e/ou para uso em outros processos que for-
mam pepitas de ferro metalico.

As figuras 20A-20B mostram ilustragdes para uso na descrigao
do efeito de varios niveis de adi¢do de carvao em um processo de pepitas
de ferro metalico tal como o0 apresentado geralmente na figura 1 conforme a
presente invengdo e/ou para uso em outros processos que formam pepitas
de ferro metdlico.

As figuras 21A-21B mostram um diagrama de uma fase CaO-
SiOz-Al,O3 e uma tabela, respectivamente, mostrando varias composigdes
de escdria para uso ao descrever-se o uso de um ou mais aditivos para uma
mistura redutivel em um processo de pepita de ferro metalico tal como aque-
le mostrado geralmente na figura 1, e/ou para uso em outros processos que
formem pepitas de ferro metalico.

As figuras 22-24 mostram tabelas para uso na descrigao do efei-
to da adigao de fluoreto de calcio ou espatofiior a uma mistura redutivel em
um processo de pepitas de ferro metalico tal como o apresentado geralmen-
te na figura 1, e/ou para uso em outros processos que formam pepitas de

ferro metalico.
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As figuras 25A-25B, 26 e 27 mostram ilustragbes, uma tabela e
outra tabela, respectivamente, para uso na demonstragdo do efeito dos aditi-
vos Na,CO3; e CaF, a uma mistura redutivel em relagao ao controle dos ni-
veis de enxofre em uma ou mais modalidades de exemplo de um processo
de pepitas de ferro metalico tal como aquele mostrado geralmente na figura
1, e/ou para uso em outros processos que formem pepitas de ferro metalico.

A figura 28 mostra um diagrama de blocos de uma modalidade
de um processo de formagdo de microaglomerados para uso no fornecimen-
to de uma mistura redutivel para um processo de pepitas de ferro metalico
tal como aquele apresentado geralmente na figura 1, e/ou para uso em ou-
tros processos que formem pepitas de ferro metalico.

A figura 29 é um grafico aprésentando o efeito do teor de umida-
de na distribuicdo de tamanhos dos microaglomerados tais como aqueles
formados conforme o processo da figura 28.

A figura 30 mostra uma tabela descrevendo as velocidades finais
de microaglomerados tais como aqueles formados conforme o processo a-
presentado na figura 28 em fungdo do tamanho e da velocidade do ar.

As figuras 31A-31B mostram ilustragdes do efeito do uso de mis-
turas redutiveis de microaglomerados em uma ou mais modalidades de um
processo de pepitas de ferro metélico tal como o descrito geralmente na figu-
rai.

As figuras 32A-32C apresentam tabelas dando a anélise de va-
rios materiais carbonaceos de redugdo que podem ser usados em uma ou
mais modalidades de um processo de pepitas de ferro metalico tal como o
descrito geralmente na figura 1 e/ou para uso em outros processos que for-
mam pepitas de ferro metalico.

A figura 32D mostra uma tabela dando a analise das cinzas de
varios materiais carbonaceos de redugao que podem ser usados em uma ou
mais modalidades de um processo de pepitas de ferro metalico tal como a-
quele descrito geralmente na figura 1, e/ou para uso em outros processos
que formam pepitas de ferro metalico.

A figura 33 mostra uma tabela dando as composigbes quimicas
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de um ou mais minérios que podem ser usados em uma ou mais modalida-
des de um processo de pepitas de ferro metalico tal como o descrito geral-
mente na figura 1, e/ou para uso em outros processos que formem pepitas
de ferro metalico.

A figura 34 mostra uma tabela dando as composi¢des quimicas
de um ou mais aditivos que podem ser usados em uma ou mais modalida-
des de um processo de pepitas de ferro metalico tal como o descrito geral-
mente na figura 1, e/ou para uso em outros processos que formem pepitas
de ferro metalico.

As figuras 35A e 35B mostram um estrado com um arranjo de
diferentes misturas de alimentagdo para uso na descricdo de um ou mais
testes empregando um forno de soleira linear conforme mostrado na figura
2D, e o produto resultante de um teste tipico.

A figura 36 é uma tabela apresentando os resultados analiticos
dos gases do forno para uso na descrigdo de um ou mais testes empregan-
do-se um forno de soleira linear tal como o mostrado na figura 2D.

A figura 37 é um grafico mostrando as concentragdes de CO em
varias zonas de um forno de soleira linear como aquele mostrado na figura
2D para uso na descrigdo de um ou mais testes empregando tal forno.

A figura 38 é uma tabela mostrando o efeito de uma composigéo
de escoria em um processo de redugdo para uso na descrigdo de um ou
mais testes empregando-se um forno de soleira linear tal como o mostrado
na figura 2D.

A figura 39 é uma tabela mostrando os resultados analiticos das
pepitas de ferro e das escdrias para uso na descrigdo de um ou mais testes
empregando um forno de soleira linear tal como o mostrado na figura 2D.

A figura 40 é uma tabela mostrando o efeito da temperatura em
um processo de redugdo para uso na descricao de um ou mais testes em-
pregando um forno de soleira linear tal como o mostrado na figura 2D.

A figura 41 é uma tabela mostrando os efeitos da adigcdo de car-
vao e espatofluor, e também da temperatura do forno, na formagao de mi-

cropepitas no processo de redugdo para uso na descricdo de um ou mais
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testes empregando-se um forno de soleira linear tal como o mostrado na
figura 2D.
Descricao Detalhada das Modalidades

Uma ou mais modalidades da presente inveng¢do serdo descritas
geralmente com referéncia as figuras 1-4. Varias outras modalidades da pre-
sente invengao e exemplos que sustentam tais varias modalidades serao
entao descritas com referéncia as figuras 5-41.

Sera aparente para os versados na técnica que elementos ou
etapas de processo de uma ou mais modalidades aqui descritas podem ser
usados em combinagdo com elementos ou etapas de processo de uma ou
mais outras modalidades aqui descritas, € que a presente inven¢ao nao esta
limitada as modalidades especificas aqui fornecidas mas apenas ao apre-
sentado nas reivindicagdes anexas. Por exemplo, e nao para ser considera-
do como limitativo da presente invengao, a adigao de um ou mais aditivos
(por exemplo, espatoflior) a mistura de redugdo pode ser usada em
combinagao com o fornecimento da mistura redutivel como microaglomera-
dos, o material de separagdo das pepitas nos canais pode ser usado em
combinagao com o fornecimento de mistura redutivel como microaglomera-
dos, o processo de moldagem para a formagao dos canais e amontoados da
mistura redutivel pode ser usado em combinagdo com o material de separa-
¢ao de pepitas nos canais e/ou com o fornecimento da mistura redutivel co-
mo microaglomerados, etc.

Além disso, varios processos de pepitas de ferro metalico sdo
conhecidos e/ou foram descritos em uma ou mais referéncias. Por exemplo,
tais processos incluem o processo ITmk3 conforme apresentado, por exem-
plo, na Patente U.S. n° 6.036.744 para Negami e outros e/ou na Patente
U.S. n? 6.506.231 para Negami e outros; o processo Hi-QIP conforme apre-
sentado, por exemplo, na Patente U.S. n® 6.270.552 para Takeda e outros
e/ou Patente U.S. n® 6.126.718 para Sawa e outros; ou outros processos de
pepitas metdlicas conforme descrito, por exemplo, na Patente U.S. n2
6.210.462 para Kikuchi e outros, na Patente U.S. Application n®
US2001/0037703 A1 para Fuji e outros, e na Patente U.S. n? 6.210.462 para
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Kikuchi e outros. Uma ou mais modalidades aqui descritas podem ser usa-
das em combinagdo com elementos e/ou etapas de processos de uma ou
mais modalidades de tal processo de pepita metdlica. Por exemplo, € nao
para ser considerado como limitativo da presente invengéo, a adigdo de um
ou mais aditivos (por exemplo, espatoflior) & mistura redutivel e/ou a qual-
quer mistura redutivel aqui descrita pode ser usada em combinagdo com o
fornecimento da mistura redutivel como bolas preformadas, como a mistura
redutivel usada para encher as ondulagdes em uma camada carbonacea
pulverizada, como parte de um ou mais compactos (por exemplo, briquetes),
ou pode ser usada em uma 0 mais outras varias técnicas de moldagem co-
mo parte de tais processos de formagao de pepitas de ferro metalico. Como
tal, 0s conceitos e as técnicas descritos em uma ou mais modalidades aqui
nao sao limitados ao uso apenas com o processo de pepitas de ferro metali-
co descrito aqui geraimente em relagao a figura 1, mas podem ser aplicaveis
também a varios outros processos.

A figura 1 mostra um diagrama de blocos de uma ou mais moda-
lidades ilustrativas de um processo de pepita de ferro metalico 10 conforme
a presente invengdo. O processo de pepitas de ferro metalico 10 mostrado
no diagrama de blocos sera descrito em relagdo a uma modalidade mais
detalhada mostrada nas figuras 3A-3E e nas figuras 4A-4D. Uma pessoa
versada na técnica reconhecera que uma ou mais das etapas do processo
descrito em relagdo ao processo de pepitas de ferro metalico 10 podem ser
opcionais. Por exemplo, os blocos 16, 20 e 26 sao rotulados como sendo
opcionalmente fornecidos. Entretanto, outras etapas de processo aqui des-
critas, por exemplo, o fornecimento de aberturas de canais conforme descri-
to em relagdo ao bloco 22, podem também ser opcionais em uma ou mais
modalidades. Como tal, sera reconhecido que o processo de pepitas de ferro
metalico 10 é uma modalidade ilustrativa genérica e a presente invengao
nao € limitada a qualquer processo especifico das modalidades aqui descri-
tas, mas apenas conforme descrito nas reivindicagdes anexas.

A presente invengao conforme sera descrito em outros detalhes

aqui pode ser usada, por exemplo, para fornecer um ou mais dos beneficios
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ou caracteristicas a seguir. Por exemplo, a presente invengdo pode ser usa-
da para controlar o tamanho das pepitas de ferro metédlico conforme descrito
aqui. Bolas secas convencionais como misturas de alimentagdo levam a pe-
pitas de ferro de tamanhos pequenos, da ordem de 9,50 mm (3/8 de polega-
das). O uso de amontoados da mistura redutivel (por exemplo, amontoados
com a forma trapezoidal ou de abébada com canais parcialmente cheios
com material carbonaceo) pode aumentar o tamanho da pepita de ferro até
um tamanho da ordem de 102 mm (4 polegadas). Varias formas de amonto-
ados (por exemplo, amontoados trapezoidais) podem requerer um tempo
maior para formar pepitas de ferro totalmente fundidas do que amontoados
na forma de abobada de mesmo tamanho.

Além disso, por exemplo, a microaglomeragao pode ser usada
para minimizar as perdas por poeira em fornos de alimentagéo (por exemplo,
fornos de soleira rotativos ou lineares); os microaglomerados podem ser co-
locados em camadas sobre uma camada de soleira em relagao ao tamanho,
composi¢gao da alimentagédo (por exemplo, a porcentagem estequiométrica
de carvao pode variar), etc.; e a compactagao das misturas de alimentagao
apos a colocagao das mesmas em uma camada de soleira (ou, em uma ou
mais modalidades, compacta¢édo antes da colocagdao na soleira, tal como
para formar briquetes incluindo uma ou mais camadas) pode ser desejavel
em vista do alto teor de CO, e atmosferas altamente turbulentas do gas do
forno, particularmente em um forno de soleira linear conforme descrito aqui.

Também, por exemplo, a presente inveng¢ao pode ser usada pa-
ra controlar a formagdo de micropepitas. Conforme descrito aqui, 0 uso de
carvdao em excesso além da necessidade estequiométrica para metalizagao
de uma mistura de alimentagdo redutivel, e 0 uso de tempo em excesso a-
lém de uma composigdao de escéria predeterminada (por exemplo, uma
Composigao de escéria (L)) para a mistura de alimentagao, levou a uma
quantidade aumentada de micropepitas.

Conforme também descrito aqui, por exemplo, a Composigao de
Escoéria (L), conforme mostrado no diagrama da fase CaO-SiO,-Al,O3; da

figura 21A e na tabela da figura 21B, esta localizado na sua baixa temperatu-
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ra de fusdo. Além disso, outras composi¢gdes de escéria sd0 mostradas no
diagrama da fase CaO-SiO,-Al,O; da figura 21A que indica as composi¢des
de escoéria de (A), (L), (Ly), e (Lz). Entretanto, a presente invengao nao é limi-
tada a qualquer composi¢cdo de escéria em particular. Por simplicidade, a
descrigao aqui usa a Composi¢ao de Escéria (L) definida em muitos casos, e
as abreviagdes relativas a mesma, para definir os conceitos gerais da inven-
¢éo.

As composigbes de escéria sdo abreviadas indicando-se a quan-
tidade de cal adicional usada em porcentagem como um sufixo, por exem-
plo, (L1) e (L) que representa que 1% e 2% em peso de cal foram adiciona-
dos a mistura de alimentagdo, respectivamente, sobre a Composi¢do de Es-
coria (L). Em outras palavras, a mistura de alimentagéo inclui 1% e 2% em
peso de cal, respectivamente, a mais do que a mistura de alimentagéo na
Composi¢ao de Escéria (L). Também, por exemplo, as composi¢coes de es-
coria sdo também aqui abreviadas para indicar a existéncia de outros ele-
mentos ou compostos na mistura de alimentagédo. Por exemplo, a quantida-
de de CaF, quimico (abreviado para CF) adicionado em percentual é indica-
da como um sufixo, por exemplo, (LosCFo2s5) representa que a mistura de
alimentagéo inclui 0,25% em peso de CaF, com Composi¢do de Escéria de
(Los)-

O uso de camadas de soleira, inclusive misturas de coque-
alumina bem como coque revestido de Al(OH)s, pode ser feito para reduzir a
formagado de tais micropepitas conforme descrito aqui. Além disso, por e-
xemplo, a adigao de certos aditivos, tais como espatoflior, a mistura de ali-
mentagao pode reduzir a quantidade de micropepitas produzidas durante o
processamento da mistura de alimentagao.

Também ainda, por exemplo, conforme descrito aqui, a presente
inveng¢ao pode ser usada para controlar a quantidade de enxofre nas pepitas
de ferro produzidas conforme a presente invengao. E pratica comum na in-
dustria do ago aumentar-se a basicidade da escodria adicionando-se cal a
escoria sob atmosfera redutora para remover o enxofre do ferro metalico, por

exemplo, em altos fornos. Aumentando-se a cal da Composi¢cao de Escéria
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(L) para (Ly5) € (L) pode diminuir o enxofre (por exemplo, de 0,084% para
apenas 0,058% e 0,050%, respectivamente, conforme descrito aqui) mas
aumenta a temperatura de fus@éo bem como a quantidade de micropepitas
geradas, conforme descrito aqui. Foi descoberto que o uso de aditivos de
fluxo, tais como espatofluor, que diminuem a temperatura de fusdo da escé-
ria, diminui ndo apenas a temperatura de formagao da pepita de ferro, mas
também diminui o teor de enxofre nas pepitas de ferro, e, em particular, é
eficaz na diminuigdo da quantidade de micropepitas.

Com a crescente adicao de espatofluor (FS), por exempio, o en-
xofre nas pepitas de ferro nas Composicoes de Escoéria (L1sFSos4) €
(LoFSo,5.4) foi firmemente reduzido para um nivel baixo da ordem de 0,013%
e 0,009%, respectivamente, a uma adigao de espatoflior de 4%, conforme
também descrito aqui. O uso de soda de barrilha, particularmente em combi-
nagdo com espatoflior, foi eficaz na redugao do teor de enxofre nas pepitas
de ferro, Mas o uso de soda de barrilha tendeu a aumentar a quantidade de
micropepitas também conforme descrito aqui.

Conforme mostrado no bloco 12 da figura 1, uma soleira 42 é
fornecida (vide figura 3A). A soleira 42, conforme mostrado na figura 3A, po-
de ser qualquer soleira adequada para uso com um sistema de forno 30 (por
exemplo, tal como aquele mostrado geraimente na figura 2A) que pode ser
operado para uso na execugado do processo de pepita de ferro metalico 10
conforme sera também descrito aqui, ou um ou mais entre outros processos
de pepitas metalicas que incorporam uma ou mais caracteristicas aqui des-
critas. Por exemplo, a soleira 42 pode ser uma soleira adequada para uso
em um forno de soleira rotativa, em um forno de soleira linear (por exemplo,
tal como do tamanho de um estrado para tal forno conforme mostrado na
figura 35 A), ou qualquer outro sistema de forno que possa ser operado para
implementagéao do processo de pepitas metalicas.

Geralmente a soleira 42 inclui um material refratario sobre o qual
o material a ser processado (por exemplo, material de alimentagao) é rece-
bido. Por exemplo, em uma ou mais modalidades, o material refratario pode

ser usado para formar a soleira (por exemplo, a soleira pode ser um recipi-
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ente formado de um material refratario) e/ou a soleira pode incluir, por e-
xemplo, uma subestrutura de apoio que transporta um material refratario (por
exemplo, uma soleira refrataria linear).

Em uma modalidade, por exemplo, a subestrutura de apoio pode
ser formada de um ou mais materiais diferentes, tais como, por exemplo, ago
inoxidavel, ago carbono, ou outros metais, ligas, ou suas combinagdes que
tenham a alta temperatura necessdria caracteristica para o processamento
no forno. Além disso, 0 material refratario pode ser, por exemplo, piso refra-
tario, tijolo refratario, tijolo ceramico, ou um refratario fusivel. Também, por
exemplo, uma combinagao de piso refratario e tijolo refratario pode ser sele-
cionada para fornecer uma prote¢do térmica maxima para uma subestrutura
base.

Em uma modalidade da presente invengdo, por exemplo, um
sistema de forno de soleira linear € usado para o forno de processamento tal
como descrito no Pedido de Patente Provisério U.S. n® 60/558.197
depositado em 31 de margo de 2004, publicado como US20050229748 A1, e
a soleira 42 é um recipiente tal como uma bandeja (por exemplo, tal como
mostrado na figura 35A). Por exemplo, tal recipiente pode incluir um leito
refratario relativamente fino, leve, que é apoiado em um recipiente metalico
(por exemplo, uma bandeja). Entretanto, qualquer soleira adequada 42 ca-
paz de fornecer a funcionalidade necessaria para o processamento do forno
pode ser usada de acordo com a presente invengao.

Com outra referéncia ao bloco 14 da figura 1 e a figura 3A, um
material da camada de soleira 44 é fornecido na soleira 42. O material da
camada de soleira 44 inclui pelo menos um material carbonaceo.

Conforme usado aqui, material carbonaceo refere-se a qualquer
material contendo carbono adequado para uso como redutor carbonaceo.
Por exemplo, 0 material carbonaceo pode incluir carvao, carvao vegetal ou
coque. Além disso, por exemplo, tais redutores carbonaceos podem incluir
aqueles listados e analisados nas tabelas (em termos de % em peso) mos-
tradas nas figuras 32A-32C.

Por exemplo, conforme mostrado nas figuras 32A-32C , um ou
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mais entre antracita, redutor carbonaceo betuminoso com baixa volatilidade,
redutor carbonaceo betuminoso com médio volatilidade, redutor carbonaceo
betuminoso com alto volatilidade, redutor carbonaceo sub-betuminoso, co-
que, grafite, e outros redutores carbonaceos sub-betuminosos podem, ser
usados para a camada de soleira 44. A figura 32D também fornece uma
analise das cinzas para os redutores carbonaceos mostrados nas tabelas
das figuras 32A-32C. Alguns carvdes betuminosos baixo, médio e alto vola-
teis podem néo ser adequados para uso como camadas de soleira por si
proprios, mas podem ser usados como material de constituicdo de carvoes
betuminosos.

O material de soleira 44 inclui uma espessura necessaria para
evitar que a escdria penetre na camada do material de soleira 44 e entre em
contato com o material refratario da soleira 42. Por exemplo, o material car-
bonaceo pode ser pulverizado até uma extensao tal que seja suficientemen-
te fino para evitar tal penetragdo da escéria. Conforme sera reconhecido pe-
lo versado na técnica, o contato da escodria durante o0 processo das pepitas
de ferro metélico 10 produz danos indesejaveis ao material refratario da so-
leira 42 se o contato ndo for evitado.

Conforme mostrado no bloco 16 da figura 1, o material carbona-
ceo usado como parte do material de soleira 44 pode ser tratado, ou ainda
modificado, para fornecer uma ou mais vantagens conforme serd discutido
aqui. Por exemplo, o material carbonaceo da camada de material da soleira
44 pode ser revestido com hidréxido de aluminio (ou com CaF; ou com a
combinagdo de Ca(OH); e CaF;) para reduzir a formagado de micropepitas
conforme também descrito aqui. De acordo com uma ou mais modalidades
particularmente vantajosas, o0 material da camada de soleira 44 inclui antra-
cita, coque, carvao, ou suas misturas.

Em uma modalidade, a camada do material de soleira 44 tem
uma espessura de mais de 6,40 mm (0,25 polegada) € menos de 25,4 mm
(1,0 polegada). Também, em ainda outra modalidade, a camada de material
de soleira 44 tem uma espessura de menos de 19 mm (0,75 polegada) e
mais de 9,50 mm (0,375 polegada).
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Além disso, em relagdo ao bloco 18 da figura 1 e a figura 3A,
uma camada de mistura redutivel 46 é fornecida na camada de material ba-
se de soleira 44. A camada de mistura redutivel inclui pelo menos um
material contendo ferro e um material de redugao para a produgéo de pepi-
tas de ferro metalico (por exemplo, outros materiais redutiveis seriam usados
para producédo de outros tipos de pepitas metdlicas usando-se um ou mais
processos similares tais como, por exemplo, uso de lateritas niqueladas e
minérios de garnierita para pepitas de ferro-niquel).

Conforme usado aqui, materiais ferrosos incluem quaisquer ma-
teriais capazes de serem formados em pepitas de ferro metalico atraves de
um processo de pepitas de ferro metalico, tal como o processo 10 descrito
em relagdo a figura 1. Por exemplo, o material ferroso pode incluir material
de oxido de ferro, concentrado de minério de ferro, material ferroso recicla-
vel, dejetos de fabricas de pelotas, e finos peneirados de pelotas. Também,
por exemplo, tais dejetos de fabricas de pelotas e finos peneirados de pelo-
tas podem incluir uma quantidade substancial de hematita. Também, por
exemplo, tais materiais ferrosos podem incluir concentrados de magnetita,
minérios de ferro oxidados, residuos de usinas siderurgicas (por exemplo,
poeira de altos fornos, poeira de fornos de oxigénio basico (BOF) e carepa
de usina), lama vermelha do processamento de bauxita, areias ferrosas a
base de titdnio, minérios de ferro manganiferos, dejetos de usina de alumina,
ou minérios de ferro oxidico a base de niquel.

Pelo menos em uma modalidade, tal material ferroso é moido
até um tamanho de -0,149 mm (-100 mesh) ou menos para processamento
conforme a presente invengdo. Os varios exemplos aqui apresentados usam
material ferroso moido até -0,149 mm (-100 mesh) a menos que especifica-
do diferentemente. Entretanto, material ferroso de tamanho maior pode tam-
bém ser usado. Por exemplo, finos de pelotas peneiradas e dejetos de fabri-
cas de pelotas tém geralmente 6,40 mm (0,25 polegada) de tamanho nomi-
nal. Tais materiais podem ser usados diretamente, ou podem ser moidos até
-0,149 mm (-100 mesh) para melhor contato com os redutores carbonaceos

durante o processamento.
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Em uma modalidade preferida, para compactos contendo carvao
a 80% da quantidade estequiométrica, amontoados de material redutivel tém
uma densidade de cerca de 1,9-2,0, bolas tém uma densidade de cerca de
2,1 e briquetes tém uma densidade de 2,1. Além disso, a mistura redutivel
tem uma densidade de menos de menos de cerca de 2,4. Em uma modali-
dade preferida, a densidade esté entre cerca de 1,4 e cerca de 2,2.

Uma ou mais das composi¢des quimicas de minério de ferro
mostradas na tabela da figura 33 (isto é, excluindo o teor de oxigénio) forne-
cem um material ferroso adequado a ser processado por um processo de
pepitas de ferro metalico, tal como o processo 10 descrito em relagéo a figu-
ra 1. Conforme mostrado ali, trés concentrados magnéticos, trés concentra-
dos de flutuagao, dejetos de fabrica de pelotas e finos peneirados de pelotas
sdo apresentados na forma de composigdo quimica.

Conforme usado aqui, 0 material de redugdo usado na camada
da mistura redutivel 46 inclui pelo menos um material carbonaceo. Por e-
xemplo, o material de redugdo pode incluir pelo menos um entre carvéo, car-
vao vegetal ou coque. A quantidade de material de redugdo na mistura de
material de redugéo e de material contendo ferro dependera da quantidade
estequiométrica necessaria para completar a reagdo de redugdo no proces-
so de forno que estiver sendo empregado. Conforme descrito mais adiante
abaixo, tal quantidade pode variar dependendo do forno usado (por exemplo,
a atmosfera na qual ocorre a reagdo de reducdo). Em uma ou mais modali-
dades, por exemplo, a quantidade de material de redugdo necesséria para
execugao da redugdo do material ferroso esta entre cerca de 70 por cento e
90 por cento da quantidade estequiométrica de material de reducdo neces-
saria para executar a redu¢ao. Em outras modalidades. A quantidade de ma-
terial de redugé@o necessadria para execugao da redugcao do material ferroso
esta entre cerca de 70 por cento e 140 por cento da quantidade estequiomé-
trica de material de redugao necessaria para a execugao da redugao.

Pelo menos em uma modalidade tal material carbonaceo é moi-
do até um tamanho de -0,149 mm (-100 mesh) ou menos para processa-

mento conforme a presente invengdo. Em outra modalidade, tal material car-
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bonaceo é fornecido na faixa de -0,230 mm (- 65 mesh) a -0,149 mm(-100
mesh). Por exemplo, tal material carbonaceo pode ser usado em diferentes
niveis estequiométricos (por exemplo, 80 por cento, 90 por cento e 100 por
cento da quantidade estequiométrica necessaria para redugao do material
ferroso). Entretanto, material carbonaceo na faixa de -0,074 mm (-200 mesh)
a -2,38 mm (-8 mesh) pode também ser usado. O uso de material carbona-
ceo mais bruto (por exemplo, carvdo) pode requerer quantidades aumenta-
das de carvao para execugdo do processo de redugdo. Material carbonaceo
moido mais fino pode ser eficaz no processo de redugdo, mas a quantidade
de micropepitas pode aumentar, e assim ser menos desejavel. Os varios
exemplos aqui apresentados usam material carbonaceo moido até -0,149
mm (-100 mesh) a menos que especificado diferentemente. Entretanto, ma-
terial carbonaceo de tamanho maior pode também ser usado. Por exemplo,
material carbonaceo de cerca de 3 mm (1/8 de polegada) de tamanho nomi-
nal pode ser usado. Tal material de tamanho maior pode ser usado direta-
mente, ou pode ser moido até -0,149 mm (-100 mesh) ou menor para melhor
contato com o material contendo ferro durante o processamento. Quando
outros aditivos forem também adicionados a mistura redutivel, tais aditivos
se necessario podem também ser moidos até um tamanho de -0,149 mm (-
100 mesh) ou menor.

Varios materiais carbonaceos podem ser usados conforme a
presente invengdo no fornecimento da mistura redutivel de material de redu-
¢do e material contendo ferro. Por exemplo, antracita oriental e carvoes be-
tuminosos podem ser usados como redutor carbonaceo em pelo menos uma
modalidade conforme a presente invengdo. Entretanto, em algumas regides
geograficas, tais como na Faixa Ferrifera em Northern Minnesota, o uso de
carvao ocidental sub-betuminoso oferece uma alternativa economicamente
atraente, uma vez que tais carvdes sao mais prontamente acessiveis com 0s
sistemas de transporte ja existentes, mas eles tém baixo custo e baixo teor
de enxofre. Como tal, os carvdes ocidentais sub-betuminosos podem ser
usados em um ou mais processos conforme descritos aqui. Além disso, uma

alternativa ao uso direto de carvoes sub-betuminosos pode ser carbonizar,



10

15

20

25

30

33

por exemplo, a 900°C, o carvdo sub-betuminoso antes de seu uso.

Em uma modalidade, a mistura redutivel 46 tem uma espessura
de mais de 6,40 mm (0,25 polegada) e menos de 51 mm (2,0 polegadas).
Além disso, em outra modalidade, a mistura redutivel 46 tem uma espessura
de menos de 25,4 mm (1 polegada) e mais de 12,7 mm (0,5 polegada). A
espessura da mistura redutivel € geralmente limitada e/ou dependente da
penetragao efetiva de calor e da area de superficie aumentada da mistura
redutivel que permite uma melhor transferéncia de calor (por exemplo, mistu-
ra redutivel em forma de abobada conforme descrito aqui).

Em adigdo ao material de redugao (por exemplo, carvao ou car-
vao vegetal) e material contendo ferro (por exemplo, éxido de ferro ou miné-
rio de ferro), varios outros aditivos podem ser opcionalmente fornecidos a
mistura redutivel para um ou mais propdsitos conforme mostrado pelo bloco
20 da figura 1. Por exemplo, podem ser usados aditivos para controlar a ba-
sicidade da escoria, aglutinantes ou outros aditivos que fornecem a funciona-
lidade de aglutinagao (por exemplo, a cal pode atuar como um aglutinante
fraco em uma modalidade de microaglomerado aqui descrito quando umido),
aditivos para controlar a temperatura de fusdo da escéria, aditivos para re-
duzir a formagao de micropepitas, e/ou aditivos para controlar o teor de en-
xofre nas pepitas de ferro resultantes formadas pelo processo de pepitas de
ferro metalico 10.

Por exemplo, os aditivos mostrados na tabela da figura 34 po-
dem ser usados em uma ou mais modalidades da camada de material redu-
tivel 46. A tabela da figura 34 mostra as composi¢des quimicas de varios
aditivos que incluem, por exemplo, composi¢des quimicas tais como
Al(OH)3, bauxita, bentonita, Ca(OH),, hidrato de cal, pedra calcéaria, dolomita
queimada, e cimento Portland. Entretanto, outros aditivos podem também
ser usados, como sera descrito aqui mais adiante, tais como CaF,, NaxCOs,
espatofiuor, soda de barrilha, etc. Um ou mais entre tais aditivos, separada-
mente ou em combinagao, podem fornecer resultados benéficos quando u-
sados no processo de pepitas de ferro metalico 10.

Conforme discutido aqui em relagdo aos processos de pepitas
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de ferro metalico que diferem de uma forma ou de outra daguele descrito em
relagao a figura 1 (por exemplo, o processo ITmk3, o processo Hi-QIP, etc.),
a mistura redutivel pode incluir os mesmos materiais (isto €, tipo de compo-
si¢do), mas a forma da mistura redutivel na soleira pode ser diferente. Por
exemplo, a forma que a mistura redutivel toma pode ser uma bola preforma-
da, pode preencher ondulagdes em uma camada carbonacea pulverizada,
pode ser briquetes ou tipo de compacto (por exemplo, inclusive camadas
compactas), etc. Como tal, a composi¢cao da mistura redutivel € benéfica
para multiplos tipos de processos de pepitas de ferro metalico, e ndo apenas
para o processo de pepitas de ferro metalico descrito geralmente em relagao
a figura 1.

Também com referéncia a figura 1, e em particular ao bloco 22
da figura 3B, as aberturas de canais 50 sao definidas, ou fornecidas, na ca-
mada da mistura redutivel 46 para definir as regides de material redutivel
que formam pepitas de ferro metalico 59 como mostrado, por exemplo, pelas
regidoes quadradas na vista de topo da figura 3D. Tal processo de defini¢ao
de canais € melhor mostrado e descrito em relagdo geral as figuras 3A-3E. A
definicdo de canais fornece pelo menos uma forma de se controlar o tama-
nho das pepitas de ferro metalico conforme descrito em relagdo as varias
modalidades aqui fornecidas.

Conforme mostrado na figura 3B, os canais 50 sao fornecidos na
camada da mistura redutivel 46 da figura 3A para fornecer a camada forma-
da de mistura redutivel 48. Tais canais 50 sao definidos até uma profundida-
de 56 na mistura redutivel 46. A profundidade 56 é definida como a profun-
didade que se estende de uma superficie superior da camada de mistura
redutivel 46 na dire¢ao da soleira 42. Em uma ou mais modalidades, a pro-
fundidade dos canais 50 pode se estender por apenas parte da distancia até
a camada de material de soleira 44. Entretanto, em uma ou mais outras mo-
dalidades, a profundidade dos canais pode se estender até a camada de
material de soleira 44 (ou mesmo na camada de material de soleira 44 se for
suficientemente espessa).

Na modalidade mostrada nas figuras 3A-3E, as aberturas dos
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canais 50 definidos na camada da mistura redutivel 46 sao fornecidas de
modo a formar amontoados 52 (vide 0 amontoado em forma de abdbada na
figura 3B) em cada regiao de material redutivel formador de pepitas 59 (vide
figura 3D) definida pelas aberturas 50. Conforme mostrado nas figuras 3B-
3D, uma matriz de aberturas de canais 50 é criada na camada de mistura
redutivel 46. Cada uma das por¢des formadas, ou amontoados 52, de mistu-
ra redutivel inclui pelo menos uma porgéo curva ou inclinada 61. Por exem-
plo, os amontoados 52 podem ser formados de piramides, troncos de pira-
mides, amontoados arredondados, troncos de amontoados arredondados,
ou qualquer outra forma ou modalidade adequada. Por exemplo, em uma
modalidade, qualquer forma ou modalidade adequada que resulte na forma-
¢do de uma pepita metélica em cada uma ou mais das regides de material
redutivel formador de pepitas 59 pode ser usada. Em uma ou mais modali-
dades, sao usadas formas que fornecem uma grande area de superficie ex-
posta para uma transferéncia eficaz de calor (por exemplo, amontoados em
forma de abobada similares a forma da pepita que esta sendo conformada).

Também, como serd aparente da descricdo aqui, dependendo
das porgoes formadas, ou amontoados 52, as aberturas de canais 50 tém
formas ou modalidades associadas a elas. Por exemplo, se 0 amontoado 52
era uma estrutura de piramide, uma estrutura de tronco de pirdmide, ou um
amontoado em forma trapezoidal, as aberturas 50 podem ser formadas em
uma modalidade do tipo V. Um ou mais de tais diferentes tipos de aberturas
de canais estao também descritos aqui em relagao as figuras 5A a 10E.

As aberturas de canais podem ser formadas usando-se qualquer
dispositivo de definicdo de canais adequado. Por exemplo, um ou mais dis-
positivos de definicdo de canais estao descritos aqui em relagéo as figuras
8A a 10E.

Também em relagéo a figura 1, e como mostrado opcionalmente
no bloco 26, as aberturas de canais 50 sao pelo menos parcialmente cheias
com material de separagdo de pepitas 58 conforme mostrado nas figuras
3C-3D. O material de separagao de pepitas 58 inclui pelo menos material

carbonaceo. Por exemplo, em uma ou mais modalidades, o material carbo-
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naceo inclui coque pulverizado ou carvao vegetal pulverizado, antracita pul-
verizada, ou suas misturas.

Pelo menos em uma modalidade, tal material pulverizado usado
para encher as aberturas de canais € moido até um tamanho de -3,36 mm (-
6 mesh) ou menor para processamento conforme a presente invengao. Pelo
menos em uma modalidade, tal material pulverizado usado para encher as
aberturas de canais é -0,840 mm (-20 mesh) ou maior. Material pulverizado
mais fino com mais de -0,840 mm (-20 mesh) (por exemplo, -0,149 mm (-100
mesh)) pode aumentar a quantidade de formagao de micropepitas. Entretan-
to, materiais de tamanho maior também podem ser usados. Por exemplo,
materiais carbonaceos de cerca de 6 mm (1/4 de polegada) de tamanho no-
minal podem ser usados.

Conforme mostrado na figura 3C, a profundidade 56 de cada
canal 50 é apenas parcialmente preenchida com material de separagao de
pepitas 58. Entretanto, tais canais 50 podem ser completamente cheios e,
em uma ou mais modalidades, material carbonaceo adicional pode ser for-
mado como uma camada sobre, por exemplo, 0s amontoados e acima dos
canais definidos cheios. Em pelo menos uma modalidade, pelo menos cerca
de um quarto da profundidade do canal 56 é preenchido com material de
separagao de pepitas 58. Também, em outra modalidade, menos de cerca
de trés quartos da profundidade do canal 56 € preenchido com material de
separagao de pepitas 58. Com as aberturas de canais 50 cheias com pelo
menos material carbonaceo e com a formagéo de regides de material reduti-
vel formador de pepitas geralmente uniformes 59, pepitas de tamanho uni-
forme podem ser produzidas pelo processo de pepitas de ferro metalico 10.
Como sera reconhecido, quanto maiores as regides de material redutivel
formador de pepitas 59 (por exemplo, quanto maiores os amontoados 52 de
mistura redutivel), maiores as pepitas formadas pelo processo 10. Em outras
palavras, 0 tamanho das pepitas pode ser controlado.

Com as aberturas de canais 50 pelo menos parcialmente preen-
chidas com material de separagao de pepitas 58, uma camada formada 48

de mistura redutivel (por exemplo, amontoados 52) pode ser tratada termi-
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camente sob condicdes adequadas para reduzir o material contendo ferro e
formar uma ou mais pepitas de ferro metalico em uma ou mais regioes defi-
nidas de material formador de pepitas de ferro metélico 59 conforme mostra-
do no bloco 24 da figura 1. Por exemplo, conforme mostrado na modalidade
da figura 3E, uma pepita metalica 63 é formada em cada uma das regioes de
material redutivel formador de pepitas 59. Tais pepitas 63 sdo geralmente
uniformes no tamanho uma vez que substanciaimente a mesma quantidade
de mistura redutivel foi formada e processada para produzir cada uma das
pepitas 63.

Como também mostrado na figura 3E, a escéria resultante 60 na
camada de material de soleira 44 € mostrada com uma ou mais pepitas de
ferro metalico 63 (por exemplo, contas de escéria na camada de material de
soleira 44 separadas das pepitas de ferro 63 ou anexadas a elas). Também
com referéncia ao bloco 28 da figura 1, as pepitas metdlicas 63 e a escoria
60 (por exemplo, contas de escéria anexadas) sao descarregadas da soleira
42, e as pepitas metalicas descarregadas sdo entdo separadas da escoria
60 (bloco 29).

O mecanismo da formagao de pepitas de ferro durante o trata-
mento térmico (bloco 24) da camada de mistura redutivel formada 48 esta
descrita aqui em relacao as figuras 4A-4D. As figuras 4A-4D mostram o efei-
to do tempo em um forno de reducgéo (isto é, o forno de redugao descrito a-
qui referido como forno de tubo) a uma temperatura de 1400°C na formagao
de pepitas. A composi¢do da mistura redutivel incluiu o uso de 5,7% de con-
centrado de oxido de silicio, uma necessidade estequiométrica de 80% de
carvdo betuminoso com médio volatilidade, e uma composi¢ao de escoria
(A) formada em dois amontoados separados 67. A composicéo de escdria
(A) pode ser discernida do diagrama de fase da figura 21A e da tabela da
figura 21B.

A figura 4A mostra etapas do processo de formagao de pepitas
com as pepitas 71 formadas em uma soleira, a figura 4B fornece uma vista
de topo de tais pepitas, a figura 4C fornece uma vista lateral de tais pepitas,

e a figura 4D fornece uma segdo transversal de tais pepitas. Em outras pala-
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vras, as figuras 4A-4D mostram uma modalidade de uma sequéncia da for-
magao de pepitas de ferro envolvendo a formagédo de ferro-esponja metalico,
derretimento das particulas metalizadas, coagulagdo das particulas de ferro
metalico derretidas pelo encolhimento e espremedura da escéria arrastada.
Tais figuras 4A-4D mostram a formagao de pepitas de ferro sélido comple-
tamente fundido 71 apds cerca de 5-6 minutos. A presenga da ranhura 69 na
mistura redutivel para formar amontoados 67 induz as pepitas de ferro 71
em ilhas individuais a se retrairem umas das outras e se separarem em pepi-
tas individuais.

Tal processo € bastante diferente do mecanismo proposto e
descrito que usa minério de ferro seco/bolas de mistura de carvao tal como
descrito aqui na se¢ao Antecedentes da Invengao. O mecanismo usado com
as bolas é considerado como envolvendo a formagao de ferro diretamente
reduzido pela redugao de bolas contendo carbono, formag¢ao de uma concha
de ferro metalico denso na superficie da forma redonda original com a esco-
ria fundida separada do metal, e um grande espag¢o vazio dentro, seguido da
fusao da fase ferro e da separagao da escéria do metal fundido.

O processo de pepita de ferro metalico 10 pode ser realizado por
um sistema de forno 30 como mostrado geralmente na figura 2A. QOutros ti-
pos de processos de pepitas de ferro metalico podem ser realizados usando-
se um ou mais componentes de tal sistema, sozinho ou em combinagao com
outros equipamentos adequados. O sistema de forno 30 inclui geralmente
um equipamento de carga 36 que pode ser operado para fornecer uma ca-
mada de mistura redutivel 46 em pelo menos uma parte da camada de ma-
terial de soleira 44. O equipamento de carga pode incluir qualquer equipa-
mento adequado para fornecer uma mistura redutivel 46 em uma camada de
material de soleira 44. Por exemplo, uma calha de alimentagao controlavel,
um dispositivo de nivelamento, um equipamento de direcionamento da ali-
mentagao, etc., podem ser usados para fornecer tal mistura de alimentagéao
a soleira 42.

Um dispositivo de definicdo de canais 35 é entao capaz de ser

operado (por exemplo, operagdo manual e/ou automatica; tipicamente auto-
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matica em unidades ou sistemas comerciais) para criar a pluralidade de a-
berturas de canais 50 que se estendem pelo menos parcialmente através da
camada da mistura redutivel 46 para definir a pluralidade de regiées de ma-
terial redutivel formador de pepitas 59. O dispositivo de definigdo de canais
35 pode ser qualquer equipamento adequado (por exemplo, dispositivo de
corte de canais, prensa de formag¢do de amontoados, etc.) para criar as a-
berturas de canais 50 na camada de mistura redutivel 46 (por exemplo, for-
magao do amontoado 52, pressionamento da mistura redutivel 46, corte das
aberturas, etc.). Por exemplo, o dispositivo de definicao de canais 35 pode
incluir um ou mais moldes, ferramentas de corte, ferramentas de conforma-
¢ao, ferramentas de formagao, tambores, cilindros, barras, etc. Um ou mais
dispositivos de definicdo de canais adequados serao descritos em relagéao as
figuras 8A a 10E. Entretanto, a presente invengao nao é limitada a qualquer
equipamento especifico para criar as aberturas de canais 50 na formagao de
regides de material redutivel formador de pepitas 59.

O sistema de forno 30 também inclui um equipamento de enchi-
mento de canais 37 que pode ser operado para encher pelo menos parcial-
mente a pluralidade de aberturas de canais 50 com material de separagao
de pepitas 58. Qualquer equipamento de enchimento de canais 37 pode ser
usado para fornecer tal material de separagao 58 aos canais 50 (por exem-
plo, sua operagdoc manual e/ou automatica). Por exemplo, pode ser usado
um equipamento de alimentagdo que limita e posiciona o material em um ou
mais locais, o material pode ser deixado rolar pelos amontoados em forma
de abdbada até encher parciaimente as aberturas, um equipamento de pul-
verizagao pode ser usado para fornecer material aos canais, ou um equipa-
mento sincronizado com um dispositivo de definicdo de canais pode ser u-
sado (por exemplo, canais pelo menos parcialmente cheios a medida que os
amontoados sao formados).

Com o material redutivel formado 48 fornecido a camada de ma-
terial de soleira 44 e com o material de separagado de pepitas 58 fornecido
para encher pelo menos parcialmente a pluralidade de aberturas de canais

50, um forno de redugao 34 é fornecido para tratar termicamente a camada
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formada de mistura redutivel 48 para produzir uma ou mais pepitas de ferro
metalico 63 em uma ou mais da pluralidade de regides de material redutivel
formador de pepitas 59. O forno de redugdo 34 pode incluir quaisquer regi-
oes ou zonas de forno adequadas para o fornecimento de condi¢gbes ade-
quadas (por exemplo, atmosfera e temperatura) para o processamento da
mistura redutivel 46 de forma que uma ou mais pepitas de ferro metalico 63
sejam formadas. Por exemplo, um forno de soleira rotativa, um forno de so-
leira linear, ou qualguer outro forno capaz de executar o tratamento térmico
da mistura redutivel 46 pode ser usado.

Também conforme mostrado na figura 2A, o sistema de forno 30
inclui um equipamento de descarga 38 usado para remover as pepitas meta-
licas 63 e a escoria 60 formada durante o processamento pelo sistema de
forno 30 e descarregar tais componentes (por exemplo, pepitas 63 e escoria
60) do sistema 30. O equipamento de descarga 38 pode incluir qualquer
numero de varias técnicas de descarga incluindo descarga do tipo gravidade
(por exemplo, inclinagdo de uma bandeja inclusive as pepitas e a escdria) ou
técnicas usando-se um equipamento de descarga em parafuso ou um equi-
pamento de descarga por varredura. Ha de se reconhecer que qualquer nu-
mero de diferentes tipos de equipamento de descarga 38 pode ser adequado
para fornecimento de tal descarga de pepitas 63 (por exemplo, agregados de
pepitas de ferro 63 e contas de escéria 60), e a presente invengao néo é li-
mitada a qualquer de suas modalidades particulares. Além disso, o equipa-
mento de separagédo pode entdo ser usado para separar as pepitas de ferro
metalico 63 das contas de escoria 60. Por exemplo, qualquer método de se-
parar os agregados de pepitas de ferro e de contas de escoria pode ser usa-
do, tal como, por exemplo, queda em um tambor, peneiragdo, britador de
martelos, etc. Entretanto, qualquer equipamento de separagao adequado
pode ser usado (por exemplo, um equipamento de separagdo magnética).

Um ou mais fornos de reducgdo diferentes podem ser usados
conforme a presente invengado dependendo da aplicagio da presente inven-
¢do. Por exemplo, em uma ou mais modalidades aqui, foram usados fornos

de laboratério para executar o tratamento térmico. Ha que se reconhecer
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que a partir dos fornos de laboratério, a escala para o nivel de produgdo em
massa pode ser realizada e a presente invengdo contempla tal escalona-
mento. Como tal, ha de se reconhecer que varios tipos de equipamentos
aqui descritos podem ser usados em processos de grande escala, ou equi-
pamentos de produgdo necessarios para executar tais processos em uma
escala maior podem ser usados.

Na auséncia de qualquer outra informagéo da composi¢do do
géas do forno dos processos de pepitas de ferro, a maioria dos testes de la-
boratério aqui descritos foi realizada em uma atmosfera de 67,7% de Nz e
33,3% de CO, considerando-se que o CO, em um queimador de gas natural
seria convertido rapidamente em CO na presenga de redutores carbonaceos
e materiais da camada de soleira pela reagao de Boudouard (ou da solugéo
de carbono) (CO. + C = 2C0O) em temperaturas maiores que 1000°C, e uma
atmosfera rica em CO prevalecerd pelo menos na vizinhanga dos materiais
redutiveis.

Enquanto a presenga de CO na atmosfera do forno acelerou um
pouco o processo de fusdo se comparado com uma atmosfera de apenas
N2, a presenca de CO, em atmosferas de forno diminuiu os comportamentos
de fusdo das pepitas de ferro. Houve um efeito pronunciado do CO; nas at-
mosferas do forno na formacao das pepitas de ferro a 1325°C (2417°F), em
que a temperatura estava as margens de formar pepitas de ferro fundido. O
efeito do CO, tornou-se menos pronunciado a temperaturas mais altas e, de
fato, o efeito tornou-se virtualmente ausente acima de 1400°C (2552°F). Nos
exemplos dados aqui, a menos que indicado diferentemente, as caracteristi-
cas salientes das descobertas sdo fornecidas conforme observadas princi-
palmente na atmosfera de N, e CO.

Dois fornos de redugdo usados para chegar a uma ou mais das
técnicas e/ou conceitos usados aqui incluem fornos de teste de laboratério
inclusive, por exemplo, um forno de tubo de laboratdrio, conforme mostrado
na figura 2B, e um forno de caixa de laboratério, conforme mostrado na figu-
ra 2C. Detalhes em relagdo a tais fornos devem ser fornecidos como infor-

magao suplementar a um ou mais testes descritos aqui. A menos que indi-
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cado diferentemente, tais fornos de testes de laboratério foram usados para
execucgao de varios exemplos fornecidos aqui.

O forno de tubo de laboratdrio 500 (figura 2B) conforme usado
em situagdes de testes multiplos aqui descritas, inclui um forno de tubo hori-
zontal de 50,8 mm (2 polegadas) de diametro, 406,40 mm (16 polegadas) de
altura x 508 mm (20 polegadas) de largura x 1041,40 cm (41 polegadas) de
comprimento, com quatro elementos de aquecimento de carbono-silicio,
classificado em 8 kW, e um controlador de temperatura West 2070, ajustado
a um tubo de mulita de 50,8 mm (2 polegadas) de didmetro x 1219,20 mm
(48 polegadas) de comprimento. Um diagrama esquematico do mesmo é
mostrado na figura 2B. Em uma extremidade do tubo de combustao 501, sao
colocados um par termelétrico 503 do tipo R e um tubo de géas interno 505, e
na outra extremidade, é anexada uma camara de agua resfriada 507, a qual
sao conectadas uma porta de saida de gas e uma porta de amostragem 509.
O gas efluente é queimado, se for usado CO, e removido até um sistema de
dutos de exaustdo. N,, CO e CO, foram fornecidos através do tubo de com-
bustédo em diferentes combinagdes através dos respectivos rotdmetros para
controlar a atmosfera do forno. Inicialmente, foi usado um bote de alumina
artificial, com 127 mm (5 polegadas) de comprimento x 19,05 mm (3/4 de
polegada) de largura x 11,11 mm (7/16 polegada) de altura.

Um perfil de temperaturas tipico do forno de tubo quando a tem-
peratura foi ajustada em 1300°C (2372°F) é mostrado a seguir.

Perfil de temperatura do forno de tubo, ajustado em 1300°C

(2372°F)
Distancia do centro mm (polegadas) Leitura da temperatura (°C)

-127 (-5) 1292

-102 (-4) 1296

-76 (-3) 1299

-51 (-2) 1300

-25,4 (-1) 1301

0(0) 1300

25,4 (+1) 1298

51 (+2) 1295

76 (+3) 1291

102 (+4) 1286




10

15

20

25

30

43

127 (+5) | 1279 |
* Diregao do fluxo de gas de — para +

A zona de temperatura constante de 25,4 mm (1 polegada) apos
o meio do forno foi suficiente para se estender sobre um bote de grafite 511
de 101,6 mm (4 polegadas) de comprimento.

Testes de redugdo foram conduzidos pelo aquecimento até uma
temperatura na faixa de 1325°C (2417°F) até 1450°C (2642°F) e mantendo-
se por diferentes periodos de tempo com uma taxa de fluxo de gas, em mui-
tos dos testes, de 2L/min N2 e 1 L/min de CO para controle da atmosfera.
Em certos testes, a atmosfera foi mudada para conter diferentes concentra-
¢oes de CO,. A temperatura do forno foi checada com duas diferentes cali-
bragdes de pares termelétricos e descobriu-se que as leituras concordavam
dentro de 5°C.

Para testes de redugao, um bote de grafite 511 foi introduzido na
camara de agua resfriada 507, o gas foi trocado para uma mistura de N,-CO
ou de No-CO-CO, e purgado por 10 minutos. O bote 511 foi movido para
uma zona de temperatura constante e removido de la. Entdo, as pepitas de
ferro e a escéria foram retiradas e o remanescente foi separado e uma pe-
neira de 0,840 mm (20 mesh), e os excessivamente grandes e 0s muito pe-
guenos foram separados magneticamente. A fragado magnética dos excessi-
vamente grandes incluiu principalmente micropepitas de ferro metalico, en-
guanto a fragcdo magnética dos muito pequenos em muitos casos foi obser-
vada como incluindo principalmente particulas de coque com alguns materi-
ais magnéticos anexados, quer a partir de minérios de ferro ou a partir de
impurezas ferrosas do carvao adicionado.

Também, um forno de caixa de laboratério 600 aquecido eletri-
camente (figura 2C), com 99,06 cm (39 polegadas) de altura x 83,82 cm (33
polegadas) de largura x 132,08 cm (52 polegadas) de comprimento teve
quatro elementos de aquecimento de carbono-silicio helicoidais em ambos
os lados em cada uma de suas camaras. Um total de dezesseis (16) ele-
mentos de aquecimento nas duas cdmaras foi classificado a 18 kW. O dia-

grama esquematico do forno de caixa estd mostrado na figura 2C. O forno
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600 incluiu duas cdmaras de aquecimento 602, 604, de 30,48 cm (12 pole-
gadas) x 30,48 cm (12 polegadas) x 30,48 cm (12 polegadas), com as duas
camaras capazes de controlar temperaturas de até 1450°C independente-
mente, usando dois controladores Chromalox 2104. Um par termelétrico tipo
S foi suspenso do topo até o meio de cada cavidade a 11,43 cm (4% pole-
gadas) acima do piso em cada camara. Um perfil de temperaturas tipico na
segunda camara 604 é dado como segue:

Perfil de temperatura do forno de caixa, ajustado em 1400°C

(2552°F)
Distancia do centro mm (polegadas) Leitura da temperatura (°C)

-102 (-4)° 1392

-76 (-3) 1394

-51 (-2) 1396

-25,4 (-1) 1397

0(0) 1397

25,4(+1) 1396

51 (+2) 1395

76 (+3) 1393

102 (+4) 1392

* Diregao do fluxo de gas de — para +

A variagdo de temperatura sobre uma bandeja 606 de 15,24 cm
(6 polegadas) de comprimento estava dentro de uma faixa de poucos graus.
O forno 600 foi precedido de uma cadmara de resfriamento 608, com 406,4
mm (16 polegadas) de altura x 330,2 mm (13 polegadas) de largura x 609,6
mm (24 polegadas) de comprimento, com uma porta lateral 620 através da
qual foi introduzida uma bandeja de grafite 606 com 127 mm (5 polegadas)
de largura x 152,4 mm (6 polegadas) de comprimento x 38,1 mm (1% pole-
gada) de altura com uma espessura de 3,18 mm (1/8 de polegada), e uma
janela de visao 610 no topo. Uma porta interna de gas 614, uma outra pe-
quena janela de visdo 612, e uma porta 616 para uma haste de calcar mover
uma bandeja de amostra 606 para o forno 600 estavam localizadas na pare-
de externa da camara. No lado ligado ao forno, uma porta flip-up (porta pivo-
lante) 622 foi instalada para evitar que o calor radiante entre ali. Um orificio

de 2,54 cm (2 polegada) na porta flip-up 622 permitiu que o gas passasse, e
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que a haste de calcar movesse a bandeja 606 para dentro do forno 600. Na
extremidade oposta do forno, estavam localizadas uma porta de exaustao
630 do gas do forno, uma porta de amostragem do gas 632, e uma porta
para uma haste de calcar 634 mover a bandeja 606 para fora do forno 600.

Para controlar a atmosfera do forno, foram fornecidos Ny, CO e
CO; ao forno 600 em diferentes combinagbes através dos respectivos rota-
metros. O fluxo total de gas pode ser ajustado na faixa de 10 a 50 L/min. Na
maioria dos testes, foram usadas as bandejas de grafite 606, mas, em al-
guns testes, foram usadas bandejas feitas de chapas de fibras de alta tem-
peratura com uma espessura de 2,54 cm (%2 polegada). Apds a introdugao
de uma bandeja 606 na camara de resfriamento 608, o forno foi purificado
com Nz por 30 minutos para repor o ar, seguido de outros 30 minutos com
uma mistura de gas usada em um teste ou de N»-CO ou de uma mistura N3-
CO-CO; antes da bandeja de amostra 606 ser empurrada péara o forno.

Inicialmente, a bandeja foi empurrada para dentro da porta flip-
up 622, mantida la por 3 minutos, e entdo na primeira cdmara 602 para pre-
aquecimento, tipicamente a 1200°C, por 5 minutos, e na segunda camara
para a formacdo de pepitas de ferro metdlico, tipicamente de 1400°C a
1450°C por 10 a 15 minutos. Apds o teste, o gas foi trocado por Nz e a ban-
deja 606 foi empurrada para a parte de tras do forno 622 e mantida ali por 3
minutos, e entdo na cadmara de resfriamento 608. Apds resfriar por 10 minu-
tos, a bandeja 606 foi removida da camara de resfriamento 608 para obser-
vagao.

Entdo, as pepitas de ferro e a escéria foram retiradas e o rema-
nescente separado em uma peneira de 0,840 cm (20 mesh), e os excessi-
vamente grandes e os muito pequenos foram separados magneticamente. A
fragdo magnética das excessivamente grandes incluiu principalmente micro-
pepitas de ferro metalico, enquanto a fragdo magnética dos muito pequenos
em muitos casos incluiu principalmente particulas de coque com alguns ma-
teriais magnéticos, quer de minérios de ferro, quer de impurezas ferrosas do
carvao adicionado. A fragdo magnética de +0,840 mm (+20 mesh) foi rotula-

da e é aqui referida como "micropepitas”, e a de -0,840 mm (-20 mesh) foi
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rotulada e é referida aqui como "0,0840 mm (-20 mesh) mag.". Como tal,
conforme usado aqui, micropepitas refere-se a pepitas que sdo menores que
as pepitas-base formadas durante o processo mas muito grandes para pas-
sar pela peneira de 0,840 mm (20 mesh), ou, em outras palavras, o material
+0,840 mm (+20 mesh).

Ainda também, como previamente descrito aqui, pode ser tam-
bem usado um forno de soleira linear tal como aquele descrito no Pedido de
Patente Provisério n® 60/558.197, intitulado "Linear hearth furnace system
and methods", depositada em 31 de margo de 2004, publicada como US
20050229748A1. Um sumério do forno de soleira linear descrito ali é como
segue. Uma modalidade de exemplo de tal forno de soleira linear € mostrado
geraimente na Figura 2D e, pode ser um forno de redugéo de ferro de vigas
movedigas com quarenta pés de comprimento 712 incluindo trés zonas de
aquecimento 728, 730, 731 separadas pelas paredes defletoras internas
746, e também incluindo uma se¢éo final de resfriamento 734. As paredes
defletoras 746 séo resfriadas, por exemplo, por vergas resfriadas a agua
para sustentar o refratario nesses ambientes. Conforme descrito aqui, varios
testes foram também realizados usando-se esse forno de soleira linear e os
seus resultados estéo descritos em relagéo as Figuras 35A até 41.

A Zona 728 é descrita como um aquecimento inicial e uma zona
de redugédo. Esta zona pode operar dois queimadores de gas natural de 475
MJ (450.000 BTU) 738 capazes de atingir temperaturas de 1093°C. Suas
paredes e teto sdo marcados com 15,24 cm (seis (6) polegadas) de refrata-
rio de fibra cerdmica classificado para 1316°C. Seu propdsito é trazer amos-
tras para a temperatura suficiente para secagem, desvolatilizar hidrocarbo-
netos e iniciar as etapas de redugdo. Os queimadores sdo operados subes-
tequiometricamente para minimizar os niveis de oxigénio.

A Zona 730 é descrita como zona de redugdo. Essa zona pode
operar dois queimadores de gas natural 738 de 475 MJ (450.000 BTU) ca-
pazes de alcangar 1316°C. Suas paredes e teto sdo marcados com 30,48
cm (12 polegadas) de refratarios de fibra ceramica classificados para susten-
tar temperaturas de operagéo constante de 1316°C. A redugao da mistura de
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alimentag¢ao ocorre nessa zona 730.

A Zona 731 é descrita como zona de fundigdo ou fusao. Essa
zona pode operar em dois queimadores de gas natural 738 de 1055 MJ
(1.000.000 BTU) capazes de sustentar essa zona em 1426°C. As paredes e
o teto s@o marcados com 30,48 cm (12 polegadas) de refratarios de fibra
ceramica classificados para sustentar temperaturas de operagao constantes
de 1426°C. A fungao dessa zona é para completar a redugéo, fundindo o
ferro em médulos de ferro metalico ou "pepitas”. No caso em que esse forno
esteja sendo usado para fazer ferro diretamente reduzido ou ferro esponja,
as temperaturas nesta zona seriam reduzidas em que a redugdo completa
seria promovida sem fundigao ou fusao.

A zona final 734, ou zona de resfriamento, € uma seg¢ao de ca-
misa hidraulica do forno com aproximadamente 3,35 mm (11) pés de com-
primento). Uma série de portas foi instalada entre a terceira zona e a se¢ao
de resfriamento de forma que o hidrogénio possa ser usado para criar uma
manta. O propodsito dessa zona é resfriar as bandejas de amostras 715 de
forma que elas possam ser manuseadas com seguranga e solidificar as pe-
pitas de ferro metalico para remog¢éao do forno.

As Zonas 728, 730, e 731 sdo controladas individualmente de
acordo com a temperatura, a pressao e a taxa de alimentagéo, tornando es-
se forno 712 capaz de simular varios processos de redugéo de ferro e condi-
¢Oes de operagdo. Um controlador de microlégica PLC Allen Bradley 718
acoplado a um PLC de automagao direta para um mecanismo de vigas mo-
vedigas 724 controla o forno através de uma interface de PC de facil utiliza-
¢ao.

A operagdo do forno sob pressado positiva permite o controle da
atmosfera em cada uma das zonas para niveis de oxigénio reduzido (por
exemplo, para 0,0%). As bandejas de amostras 715 sdo também enchidas
com moinha de coque ou outras camadas de material carbonaceo de soleira
para também aumentar a atmosfera do forno. A calefagao a alta temperatura
foi usada para selar frestas em todas as superficies expostas para minimizar

a infiltragao de ar.
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A taxa de alimentag&o é controlada por um mecanismo hidraulico
de vigas movedigas controlado por um PLC de automacéo direta 724 que
avanca as bandejas 715 através do forno 712. O dispositivo monitora o tem-
po em cada zona e avanga as bandejas 715 de acordo com o mecanismo de
vigas movedigas 724 enquanto regula a taxa de alimentagdo. A taxa de ali-
mentacao do forno e a posicao das bandejas é exibida em uma tela de ope-
ragéo através de comunicagdo com o PLC. Um par de vigas movedicas lado
a lado de refratarios fusiveis se estende pelo comprimento do forno 712. E-
les sdo dirigidos para a frente e para trds com um par de cilindros hidraulicos
operados através do PLC. As vigas sdo levantadas e abaixadas através de
um segundo par de cilindros hidraulicos que empurram as conjuntos de vi-
gas para baixo e para cima uma série de inclinagdes (cunhas) nos cilindros.
A ativacdo do mecanismo das vigas as move através de um total de 5 revo-
lucdes ou 76,2 cm (30 polegadas) por ciclo, o equivalente a uma bandeja.

As bandejas de amostras 715 sdo preparadas manualmente an-
tes de se iniciar o teste. Bandejas adicionais podem também ser usadas,
cobertas com coque ou com um redutor carbondceo para regular atmosfera
do forno. Um elevador de plataforma da chapa de cilindro 752, levantado e
abaixado com um cilindro pneumatico, é projetado para alinhar as bandejas
de amostras 715 na alimenta¢do 720 do forno para inser¢do da bandeja. A
elevagdo do elevador 752 abre uma porta de alimentagdo com mola, expon-
do a secdo de alimentagéo do forno & atmosfera para inserir as bandejas. As
bandejas séo inseridas no forno uma vez que a altura adequada e o alinha-
mento sejam atingidos. Um sistema de alimentagdo automatica das bande-
jas é usado para alimentar bandejas de amostras com um cilindro pneumati-
co.

As vigas movedigas 724 transportam as bandejas 715 para a ex-
tremidade oposta 722 do forno em que elas sdo descarregadas em um ele-
vador de plataforma similar (plataforma de rolete) 754. Um mecanismo de
seguranca foi instalado para monitorar a posi¢do das bandejas quentes na
descarga do forno. Os cilindros de descarga dirigem as bandejas no eleva-

dor de plataforma em que elas podem ser removidas ou inseridas de volta
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no forno. Os cilindros de descarga ndo funcionardo a menos que as bande-
jas estejam em posi¢do para descarga, o elevador de plataforma esteja na
posicao "para cima”, e as vigas movedigas tenham sido abaixadas para evi-
tar descarga acidental das bandejas quentes. Cilindros transportadores enfi-
leirados est&o localizados na descarga do forno para remover e armazenar
os estrados das amostras até resfriarem. Para levar de volta as bandejas
para o forno, foi projetado um carro de retorno que transporta bandejas
quentes, debaixo do forno, de volta para o elevador plataforma na extremi-
dade de alimentagao.

O sistema de exaustdo de gas 747 é conectado a um ventilador
de exaustdo 753 com um VFD controlado pelo PLC do forno. Devido ao ta-
manho excessivo do ventilador de exaustdo 753 para essa aplica¢do, um
amortecedor na linha controlado manualmente ou um controle de pressao
755 € usado para reduzir a capacidade do ventilador de exaustdo 753 para
melhorar o controle de pressdo da zona. Como precaugdo de seguranga,
uma perna barométrica é instalada em um tanque de agua de nivel controla-
do entre o tubo de comunicagdo comum e o ventilador de exaustéo para ab-
sorver quaisquer mudangas subitas de pressao. Os gases de exaustdao sao
descarregados do ventilador 753 até uma chaminé de exaustido de 12,192
(quarenta pés) 757. Os dutos de exaustdo sio refratarios alinhados as pare-
des externas do forno em que eles mudam para ago inoxidave!l de alta tem-
peratura (RA602CA), instalado com orificios de pulverizagdo de agua 749,
usados para resfriar os dejetos de gases. A temperatura dos gases de agua
de cada zona é controlada com um par termelétrico na linha e um medidor
de fluxo de agua controlado manualmente para cada jogo de pulverizadores
de agua. Os dutos inoxidaveis sdo seguidos de ago carbono padrdo uma vez
que os gases sao suficientemente resfriados. Um par termelétrico no tubo de
comunicagao comum é usado para monitorar a temperatura do gas de e-
xaustao e minimizar o calor para os suportes do ventilador de exaustao.

As bandejas ou estrados de amostras 715 (conforme mostrado
na Figura 35A) tém panelas refratarias alinhadas de 193,54 cm? (30 polega-

das) quadradas com um fundo chato para ser transportado através do forno
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pelo mecanismo de vigas movedigas 724. A armagao das bandejas pode ser
feita de uma liga de ago inoxidavel 303 ou de ago carbono. Elas podem estar
alinhadas com tijolos refratarios de alta temperatura ou com uma chapa de
fibra cerdmica com paredes laterais para conter a mistura de alimentagéao.

Os sistemas de forno acima descritos sdo dados a propdsito de
exemplo apenas para também ilustrar o processo de formagao de pepitas 10
e fornecer certos detalhes dos testes e dos resultados ali relatados. Sera
reconhecido que qualquer sistema de forno adequado capaz de executar
uma ou mais configura¢des de um processo de formagao de pepitas de ferro
metdlico descrito aqui pode ser usado conforme a presente invengao.

Conforme descrito geralmente em relagéo a Figura 1 e a Figura
3B, as aberturas de canais 50 podem ser de multiplas configuragdes e pro-
fundidades. Conforme mostrado na Figura 3B, as aberturas de canais 50
formam amontoados 52 de mistura redutivel em cada uma das regides de
material redutivel formador de pepitas 59 (Figura 3D). Com as aberturas de
canais 50 se estendendo com uma profundidade 56 na camada da mistura
redutivel 46, os amontoados 52, por exemplo, podem ter uma forma de abé-
bada ou esférica. Multiplas configuragbes alternativas para aberturas de ca-
nais alternativas estdo mostradas nas Figuras 5A até 7B, bem como nas Fi-
guras 8A até 10E. Também nas Figuras 8A até 10E, sao mostrados tipos
alternativos de dispositivos de definicdo dos canais 35 que podem ser usa-
dos para formar tais aberturas de canais (por exemplo, aberturas de canais
que sdo associadas com a formagédo de amontoados em cada uma da plura-
lidade de regides de material redutivel formador de pepitas).

As figuras 5A-5B mostram uma vista de topo e uma vista lateral
da secao transversal de uma modalidade de abertura de canal alternativa.
Conforme mostrado, uma matriz de aberturas de canais 74 é criada na ca-
mada de mistura redutivel 72. Cada abertura de canal 74 se estende parci-
almente na camada da mistura redutivel 72 e nao se estende completamen-
te até a camada de material de soleira 70. A rede de aberturas de canais 74
(por exemplo, aberturas de canais substancialmente do mesmo tamanho

correndo tanto horizontalmente quanto verticalmente) das regides quadradas
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ou retangulares 73 de material redutivel formador de pepitas. Conforme
mostrado na Figura 5B, as aberturas de canais 74 sédo basicamente um leve
entalhe na camada de mistura redutivel 72 (por exemplo, uma ondulagao
alongada). Cada uma das aberturas de canais 74 é inteiramente cheia com
material de separag¢édo de pepitas 76. Também conforme mostrado na Figura
5B, as aberturas de canais 74 se estendem até uma profundidade que é cer-
ca de metade da espessura da mistura redutivel 72.

As figuras 6A-6B mostram uma vista de topo e uma vista lateral
da segao transversal de ainda outra modalidade alternativa de uma modali-
dade de uma abertura de canal. Conforme mostrado, um primeiro conjunto
de aberturas de canais 84 corre em uma primeira dire¢do € um conjunto adi-
cional de aberturas de canais 84 corre em uma segunda dire¢do ortogonal a
primeira diregdo. Como tal, sdo formadas regides de forma retangular de
material redutivel formador de pepitas 83. Os amontoados de mistura reduti-
vel 82 sao substancialmente de uma forma piramidal devido as aberturas de
canais serem da forma de ranhuras em V 84. Conforme mostrado na Figura
6B, as ranhuras em forma de V 84 se estendem até a camada de material de
soleira 80 e as aberturas de canais 84 sao preenchidas com material de se-
paragao de pepitas 86. O material de separagdo de pepitas 86 é colocado
em menos da metade da profundidade das ranhuras dos canais em forma de
V 84.

As figuras 7A-7B mostram uma vista de topo e uma vista lateral
da secao transversal de ainda outra modalidade alternativa de uma modali-
dade de aberturas de canais em que uma rede de ranhuras em forma de V
forma regides de forma retangular de material redutivel formador de pepitas
93. As aberturas de canais em forma de V 94 geralmente formam um amon-
toado em forma de tronco de pirdmide de mistura redutivel 92 em cada uma
das regioes de material redutivel formador de pepitas 93. O material de se-
paragao de pepitas 96 enche inteiramente cada uma das ranhuras em forma
de V 94. As aberturas de canais em forma de V 94 se estendem até o mate-
rial de soleira 90.

Conforme mostrado nas multiplas configuragdes, sera reconhe-
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cido que as aberturas de canais podem ser formadas para se estender atra-
ves de toda a camada de mistura redutivel até o material da soleira ou ape-
nas parcialmente através da mesma. Além disso, sera reconhecido que o
material de separagao de pepitas pode encher inteiramente cada uma das
aberturas de canais ou pode encher apenas parcialmente tais aberturas.

As figuras 8A-8B mostram uma vista de topo € uma vista lateral
da secgao transversal, respectivamente, de ainda outra modalidade alternati-
va de uma modalidade de aberturas de canais. Em adicdo, as Figuras 8A-8B
mostram um equipamento de definicdo 106 para uso na conformacgao das
aberturas de canais 104 em uma camada de mistura redutivel 102 que tenha
sido fornecida na camada de material de soleira 100. As aberturas de canais
104 sao geralmente ranhuras alongadas criadas na camada de mistura redu-
tivel 102 pelo equipamento de definicdo de canais 106.

O equipamento de definicdo de canais 106 inclui um primeiro e-
lemento alongado 108 e um ou mais elementos de extensdo 110 se esten-
dendo ortogonalmente a partir do elemento alongado 108. Conforme mos-
trado pelas setas de dire¢do 107, 109, o equipamento de definicao de canais
106 e/ou a mistura redutivel 102 podem ser movidos ao longo tanto do eixo x
quanto ao longo do eixo y para mover material suficiente da mistura redutivel
para criar as aberturas de canal 104. Por exemplo, quando o elemento 108
e/ou a mistura redutivel 102 sao movidos na diregao representada pela seta
107, sdo criados canais que sao ortogonais aqueles criados quando o equi-
pamento 106 é movido na dire¢do 109. Em uma modalidade, o elemento
alongado 108 néo precisa se mover na dire¢gao representada pela seta 107,
uma vez que a camada de mistura redutivel 102 esta se movendo, por e-
xemplo, para a direita a uma velocidade constante tal como em um processo
de conformagéao continua mostrado na Figura 10A.

As figuras 9A-9B mostram uma vista de topo e uma vista da se-
cao transversal, respectivamente, de ainda outra modalidade alternativa de
aberturas de canais juntamente com um equipamento de definicdo de canais
126 para formar aberturas de canais 124 em uma camada de mistura reduti-

vel 122 fornecida na camada de material da soleira 120. As aberturas de
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canais 124 incluem uma matriz de ranhuras alongadas em uma primeira e
uma segunda dire¢ao que sdo ortogonais entre si e que formam geralmente
uma matriz retangular de regiées de material redutivel formador de pepitas
131.

O dispositivo de definicdo de canais 126 inclui um primeiro ele-
mento de haste rotativo alongado 128 que inclui uma pluralidade de elemen-
tos de disco 127 montados ortogonalmente em relagdo ao elemento de has-
te alongado 128. Em uma modalidade de exemplo, os elementos de disco
127 giram no local para criar ranhuras quando a mistura de alimentagao re-
dutivel 122 se move na dire¢do 133. Em outras palavras, a seta bidirecional
132 indicou a rotagdo do elemento de haste 128 e, como tal, dos um ou mais
elementos de disco 127 de modo que a rotagao dos elementos de disco 127
(quando a camada de mistura redutivel 122 é movida na dire¢do 133) produ-
za canais em forma de ranhuras 124 em uma primeira dire¢do (isto &, na
diregao da seta 133). Em uma modalidade, o dispositivo de defini¢cdo de ca-
nais 126 também inclui uma ou mais laminas chatas 130 conectadas ao e-
lemento de haste rotativo 128 entre os elementos de disco 127. As laminas
chatas 130 (por exemplo, duas ldaminas montadas a 180 graus conforme
mostrado na Figura 9B, trés l&minas montadas a 120 graus, etc.) lavram a
mistura redutivel 122 na dire¢do cruzada (isto é, ortogonal a dire¢do da seta
133) & medida que a camada da mistura redutivel 122 estd se movendo, por
exemplo, a uma velocidade constante tal como em um processo de confor-
magao continuo mostrado na Figura 10A.

Sera reconhecido que as aberturas de canais 124 se estendendo
na dire¢do 133 podem ser criadas pelo mesmo equipamento de definicdo de
canais ou por dispositivos diferentes como aqueles criados ortogonalmente.
Por exemplo, o equipamento de definicdo de canais 126 pode ser usado pa-
ra criar canais 124 ao longo da dire¢do 133, enquanto que o equipamento de
definigdo da canais 106, conforme mostrado em rela¢do as Figuras 8A-8B,
pode ser usado para formar os canais 124 que se estendem ortogonalmente.
Em outras palavras, o mesmo ou multiplos tipos de dispositivos de definigdo

de canais podem ser usados para criar as aberturas de canais em uma ou
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mais diferentes configura¢des alternativas de aberturas de canais aqui des-
critas, e a presente invengao nao é limitada a qualquer equipamento de defi-
nigado de canais ou combinagéo de equipamentos em patrticular.

A figura 10A € uma vista ilustrativa lateral da se¢do transversal
de ainda outra modalidade alternativa de abertura de canal em combinagao
com um dispositivo de definigdo de canais 146. Conforme mostrado na Figu-
ra 10A, o equipamento de definicdo de canais 146 cria amontoados 145 em
uma camada da mistura redutivel 142, similar aquela mostrada geraimente
nas Figuras 3B-3C. O dispositivo de definicao de canais 146 é girado, por
exemplo, na dire¢do da seta 152 e através da camada de mistura redutivel
142 para formar amontoados 145 em uma forma correspem quendo a super-
ficie do molde 150 a medida que a camada da mistura redutivel 142 é movi-
da na dire¢ao da seta 153.

Em outras palavras, o dispositivo de definicdo de canais 146 in-
clui um elemento alongado 148 que se estende ao longo de um eixo em tor-
no do qual o equipamento 146 gira. Uma ou mais superficies do molde 150
sao formadas em um local radial em relagao ao eixo 148. Conforme mostra-
do na Figura 10A, tais superficies de moldes 150 se estendem ao longo de
todo o perimetro a uma distancia radial do eixo 148 e também ao longo do
eixo 148 (embora ndo mostrado). As superficies dos moldes 150 podem ser
formadas em qualquer modalidade particular para tomar a forma das abertu-
ras de canais 144 que correspem que diretamente a forma dos amontoados
145 formados na camada da mistura redutivel 142 que é fornecida na cama-
da de material de soleira 140. Sera reconhecido que os amontoados nao
precisam ser conformados esfericamente, ter superficies curvas, mas podem
ser de qualquer outra forma tal como um amontoado em forma piramidal, um
amontoado em forma de tronco de piramide, etc.

A figura 10B mostra ainda outra modalidade alternativa de um
equipamento de definicdo de canais 166 para formar aberturas de canais
164 e amontoados 165 na camada de mistura redutivel 162 que sao subs-
tancialmente similares aqueles formados conforme descrito em relagao a

Figura 10A. Conforme mostrado na Figura 10B, o equipamento de definigdo
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de canais 166 esta na forma de um equipamento de estampagem tendo uma
pluralidade de superficies de moldes 169 em uma regido inferior de um
membro do corpo de estampagem 168. As superficies de moldes 169 cor-
respem quem a forma das aberturas de canais 164 e os amontoados 165
que devem ser formados através disso. Conforme representado geralmente
por um elemento alongado 167 que se estende do membro do corpo de es-
tampagem 168 e da seta 163, uma forga é aplicada ao equipamento de es-
tampagem para formar os amontoados 165 pela diminuigdo das superficies
moldadas 169 na mistura redutivel 162. Na elevagdo do equipamento de
estampagem e movimentagao da mistura redutivel para o equipamento de
estampagem em uma dire¢ao representada geraimente pela seta 165, o dis-
positivo de definigdo de canais pode ser movido para outra regido da mistura
redutivel 162 e entdo novamente abaixado para formar amontoados 165 e
aberturas de canal 164 adicionais.

Conforme descrito aqui, varios dispositivos de definigdo de ca-
nais podem ser usados para formar os amontoados e as aberturas de canais
associadas de acordo com a presente inveng¢do. Entretanto, em uma moda-
lidade, sdo fornecidos amontoados na forma de abdbadas ou substancial-
mente esféricos, tais como aqueles mostrados nas Figuras 10A-10B e nas
Figuras 3B-3C. Conforme mostrado em tais figuras, as aberturas que se es-
tendem até uma profundidade dentro da camada de mistura redutivel podem
se estender até o material de soleira ou apenas parcialmente através da mis-
tura redutivel. Além disso, conforme mostrado em tais figuras, os canais que
formam tais amontoados em forma de abdbada podem ser parcial ou total-
mente preenchidos com o material de separagao de pepitas. Em uma moda-
lidade particular, 0 material de separagao de pepitas é fornecido em menos
de trés quartos da profundidade das aberturas de canais que formam tais
amontoados em forma de abobada ou esféricos.

As figuras 10C-10E sao fornecidas para ilustrar o uso da pressao
ou compactagdo como parametro de controle em uma ou mais configura-
¢oes de um processo de formagao de misturas redutiveis. Uma ou mais con-

figuragoes ilustrativas das técnicas de formagao da mistura redutivel aplicam
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pressdo ou compactagao a mistura redutivel na soleira para fornecer um pa-
rametro de controle adicionado ao processo de nucleagéo e crescimento das
pepitas metalicas. Por exemplo, o uso de pressdo ou compactagdo como um
parametro de controle torna possivel nuclear, localizar e desenvolver nédu-
los maiores na soleira. Para uma dada temperatura, o ndédulo resultante em
uma pepita metalica nucleara e crescera no ponto de maior compactacgao ou
pressao.

O uso de pressdao ou compactagdo pode ser combinado com
qualquer uma das configuragées aqui descritas ou como uma alternativa a
elas. Por exemplo, e conforme descrito aqui, na formagdo dos canais ou na
formagdo da mistura redutivel no material da soleira, a compactagdo ou
pressao (por exemplo, pressdo usando um ou mais dispositivos de definicdo
de canais) pode ser usada para alterar o processo de formagéo de pepitas.
Tal mistura redutivel compactada pode ser usada sozinha ou em combina-
¢ao com o material de separagdo de pepitas fornecido em aberturas forma-
das pela compactag¢ao ou pressao.

Além disso, por exemplo, um equipamento de compactagao (por
exemplo, um cilindro ou rolo de briquetagem ou uma prensa de briquetagem)
pode ser usado para otimizar o tamanho e/ou a forma das pepitas formadas.
O equipamento de compactagdo pode, por exemplo, ser configurado para
imprimir um padrdo na camada de mistura redutivel (por exemplo, finos fer-
rosos e material de redugao). Quanto mais profunda a impressao, maior sera
a compactagdo em uma area particular. Tal compactacdo pode resultar em
um maior rendimento para o processo de formacao de pepitas. Além disso,
pode ser possivel aumentar o tamanho das pepitas até um ponto em que as
taxas de solidificacdo e outros parametros fisicos restringem a formacgao de
pepitas metdlicas e separag¢ao de escéria.

Em um ambiente de temperatura uniforme, as areas de maior
compactagao devem aumentar o aquecimento e difusdo, agindo portanto
como o local de nucleagéo e coleta para as pepitas metalicas, fornecendo
uma maneira de localizar em que uma pepita se formara na soleira. Além
disso, pode ser possivel usar o grau adicionado de liberdade provocado pela
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compactagao ou pressdo como pardmetro de controle para agir contra os
efeitos negativos de um perfil de temperaturas nao-uniformes por toda a so-
leira que podem resultar como consequéncia da geometria do forno (por e-
xemplo, defeitos de bordas) e da localizagdo da fonte de calor no forno.
Tambem, em adi¢do ao uso de pressdo para controlar as taxas de reagao
(isto é, na formagéo de pepitas metdlicas), as taxas de difusdo dos gases de
redugdo podem ser variadas usando-se a pressdo em combinagdo com o
tamanho das particulas, para controlar os caminhos para os gases que en-
tram no material conformado. Da mesma forma, taxas de reagdes em estado
solido de particulas, conforme administrado por mecanismos de transferén-
cia de calor e de difusdo metalurgica, podem também ser variadas.

Varios perfis de compactagao estdo mostrados nas Figuras 10C-
10E. Entretanto, tais perfis sdo apenas ilustrativos dos muitos compactos
diferentes que podem ser formados usando-se pressiao e compactagédo. Os
compactos referem-se a qualquer mistura redutivel compactada ou outro
material de alimentagao que tenha pressao aplicada a ele quando conforma-
do para uma forma desejada (por exemplo, compactagao ou pressdo usada
para formar amontoados em uma soleira, usada para fornecer um ou mais
perfis de compactagdo em uma camada de material redutivel, ou usada para
formar bolas compactadas ou objetos compactados de forma retangular, tais
como bolas ou briquetes secos que sdo preformados usando-se compacta-
¢ao ou pressao e fornecidos a soleira para processamento). Sera reconheci-
do que diferentes pressurizagbes durante a formagédo dos compactos pode
resultar em diferentes caracteristicas de processamento.

As figuras 10C-10E mostram uma soleira 220 a qual € fornecida
uma camada de material de soleira 222. Camadas de mistura redutivel com-
pactada 224, 226 e 228 estao mostradas nas Figuras respectivas 10C-10E.
A figura 10C inclui depressdes compactadas na forma de arco 230 na cama-
da de mistura redutivel 224, a Figura 10D inclui depressdes compactadas
em forma de arco 232 na camada de mistura redutivel 226 em que ¢é aplica-
da uma pressao maior que na Figura 10C, e a Figura 10E inclui depressdes
compactadas configuradas como paredes retas mais estreitas 234 na cama-
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da de mistura redutivel 228. Entretanto, sera reconhecido que qualquer pa-
drao compactado pode ser fornecido as camadas de mistura redutivel para
uso em um processo para a formagéo de pepitas e as Figuras 10C-10E sdo
fornecidas apenas para ilustragao.

Também, as figuras 11A-11E mostram varias outras ilustragbes
que podem usar a compactagao para formar a mistura redutivel tendo uma
ou mais composi¢cdes conforme descritas aqui. Por exemplo, as Figuras
11A-11B mostram bolas preparadas (por exemplo, compactadas ou entdo
formadas sem compactagdo ou pressao, tal como com o uso de um material
aglutinante) de mistura redutivel para uso em uma ou mais configuracdes de
um processo de pepitas de ferro metdlico, em que a Figura 11A apresenta
uma bola de multiplas camadas da mistura redutivel e também a Figura 11B
apresenta uma bola de multiplas camadas tendo camadas de diferentes
composigdes. As figuras 11C-11D mostram a compactagao usada para for-
necer compactos (por exemplo, briquetes) de mistura redutivel para uso em
uma ou mais configuragées de um processo de pepitas metalicas, em que a
Figura 11C mostra a formagado de compactos de trés camadas, e também
em que a Figura 11D mostra a formagao de compactos de duas camadas.
Além disso, as Figuras 11E-11F mostram o uso da compactagao (por exem-
plo, através do processo de moldagem) para uso no fornecimento de com-
pactos (por exemplo, briquetes) de mistura redutivel para uso em uma ou
mais configuragbes de um, processo de pepitas de ferro metalico, em que a
Figura 11E mostra a formagao se compactos de duas camadas, e também
em que a Figura 11F mostra a formagao de compactos de trés camadas. As
figuras 11A-11E sdo também descritas aqui em relagdo ao uso de diferentes
niveis de % de material de redugao (por exemplo, material carbonaceo) ou
outros de seus constituintes (por exemplo, aditivos) em diferentes camadas
da mistura redutivel formada.

As figuras 12A a 15D ilustram uma ou mais configuragdes de e-
xemplo da presente inven¢édo e o efeito da quantidade de material de sepa-
racao de pepita usado nas aberturas de canais. Para aumentar a area de
superficie da camada de mistura redutivel exposta a atmosfera do forno, a
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conformagéo da mistura em uma forma simples ajuda na separagéo da ca-
mada de mistura redutivel em pepitas individuais, e também minimiza o tem-
po necessario para formar pepitas de ferro totalmente fundidas.

Conforme mostrado em um exemplo conforme a Figura 12A, um
molde de madeira de 12 segmentos, equidimensional, em forma de abébada
de 3,493 cm (1 3/8 polegada) x 3,493 cm (1 3/8 polegada) x 25,4 mm (1 po-
legada) de profundidade no apice em cada vazio, foi fabricado e usado para
conformar uma camada de mistura redutivel em bandejas de grafite (isto é,
tendo um tamanho de 12,7 mm (5 polegadas) por 15,24 cm (6 polegadas)
que incluiu um concentrado magnético com 5,7 por cento de SiO, e um car-
vao betuminoso com média volatilidade a 80 por cento da necessidade este-
quiométrica para metalizagdo da composi¢do de Escédria (A). A mistura redu-
tivel foi colocada em uma espessura uniforme sobre uma camada de coque
pulverizado, e 0 molde de madeira foi pressionado contra a mistura redutivel
para formar as ilhas em forma de abdébada simples de mistura redutivel, con-
forme mostrado na Figura 12B. Quando as aberturas dos canais ou as ra-
nhuras entre as ilhas em forma de abdbada da mistura de alimentagao redu-
tivel sdo deixadas sem qualquer material de separagdo de pepitas ou coque,
e apos o processamento no forno de caixa a 1450°C por 6 minutos um uma
atmosfera de 80% de N, — 20% de CO, foram formadas pepitas. Entretanto,
0 produto pepitas resultante apds o processamento incluiu uma coalescéncia
incontrolavel do ferro fundido (por exemplo, as pepitas ndo se separaram
efetivamente e ndo eram de tamanho uniforme).

Conforme mostrado no exemplo da Figura 12, foi fornecida uma
mistura de alimentagé@o redutivel com padrao de 12 segmentos moldados
incluindo um concentrado magnético com 5,7% de SiO;, carvdo betuminoso
com média volatilidade a 80% da quantidade estequiométrica na composigdo
da escoria (A). O padrao de 12 segmentos tem as suas ranhuras completa-
mente preenchidas com coque pulverizado e foi processado no forno de cai-
xa a 1450°C por 6 minutos em uma atmosfera de 80% de N, — 20% de CO.
Os resultados de tal processamento estdo mostrados nas Figuras 13A e 14A

conforme serd descrito abaixo.
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As figuras 13A-13D e as Figuras 14A-14D mostram o efeito dos
niveis de coque nas ranhuras ou aberturas de canais na mistura de alimen-
tacdo em forma de abdbada de 12 segmentos. A figura 13A mostra o efeito
dos niveis de coque nas ranhuras da mistura de alimentagao em forma de
abdbada de 12 segmentos, preenchidas com coque pulverizado até o nivel
completo (por exemplo, a profundidade total da abertura de canal conforme
descrita acima), a Figura 13B mostra o efeito quando tais ranhuras ou aber-
turas de canais sado preenchidas com meio nivel, a Figura 13C mostra o efei-
to quando tais ranhuras ou aberturas de canais sdo preenchidas a um quarto
de nivel, e a Figura 13D mostra os efeitos quando nenhum coque ou materi-
al de separagdo de pepitas é fornecido nas aberturas de canais tal como
descrito acima em relagdo a Figura 12B.

Conforme mostrado aqui, e também em correspondéncia com as
Figuras 14A-14D, quando as ranhuras nao foram preenchidas ou quando
foram preenchidas com um quarto do nivel com coque, algumas das pepitas
de ferro foram combinadas em tamanhos maiores e seus tamanhos nao pu-
deram ser controlados. Quando as ranhuras foram preenchidas até um nivel
médio, cada segmento reteve seu tamanho para formar pepitas de ferro to-
talmente fundidas.

O processo térmico para formar as pepitas de ferro foi realizado
no forno de caixa elétrico a uma temperatura de 1450°C por 6 minutos. A 5,5
minutos, uma pepita de ferro no centro mostrou um sinal de estar nas frontei-
ras da fuséo total. Consequentemente, pode ser conciuido que 5,5 minutos
foi o tempo minimo necessario para a fusdo completa com o padréao molda-
do.

O Exemplo apresentado nas Figuras 15A-15D também mostra o
efeito de usar material de separagao de pepitas de soleira nas aberturas de
canais da camada de mistura redutivel. Acredita-se que o fornecimento de
material de separag¢ao de pepitas de soleira nas ranhuras ou aberturas de
canais faga com que a mistura redutivel em cada regiao (por exemplo, uma
regido retangular de mistura redutivel) se afaste umas das outras e se sepa-

re em pepitas de ferro individuais. O tamanho dos retdngulos e a espessura
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da camada de mistura redutivel controlam o tamanho da pepita resultante.

Conforme mostrado na Figura 15A, o controle dos tamanhos das
pepitas de ferro pode ser realizado cortando-se um padrao retangular de
ranhuras em uma camada de mistura redutivel. Nesse caso, é fornecida uma
mistura incluindo 5,7% de um concentrado magnético de SiO; e carvéo be-
tuminoso com média volatilidade a 80% da quantidade estequiométrica na
composigao da escoria (A). O grau ao qual as ranhuras formadoras de regi-
O0es de mistura redutivel formadora de pepitas precisam ser preenchidas
com material carbonaceo é exemplificado pressionando-se uma camada de
mistura redutivel de 16 milimetros de espessura com ranhuras de 13 milime-
tros de profundidade para formar um padrdo quadrado 12, conforme mostra-
do nas Figuras 15A-15D.

As ranhuras na mistura redutivel da Figura 15A foram deixadas
vazias e, em outra modalidade de teste, as ranhuras foram preenchidas com
coque de 0,840/0,230 mm (20/65 de mesh), conforme mostrado na Figura
15C. As bandejas foram aquecidas no forno de caixa a 1450°C por 13 minu-
tos em uma atmosfera 80% de N2 — 20% de CO. Os resultados estao mos-
trados nas Figuras 15B e 15D, respectivamente. Sem coque pulverizado ou
material carbonaceo nas ranhuras, alguns quadrados encolheram para for-
mar pepitas individuais, enquanto outros se combinaram para formar pepitas
de ferro maiores. Houve pouco controle sobre o tamanho das pepitas de fer-
ro quando o material de separagao de pepitas (por exemplo, material carbo-
naceo) ndo é usado nas aberturas de canais ou nas ranhuras. A medida que
0s quadrados individuais de ferro fundido se espaiharam pelo seu proprio
peso, eles tocaram uns nos outros e se uniram em tamanhos maiores. O
ferro fundido de tamanhos maiores eventualmente se aproxima de uma es-
pessura constante, conforme determinado pelo equilibrio entre a forga de
espalhamento devido ao seu préprio peso e a for¢ga de contengao devido a
sua tensao de superficie.

Conforme mostrado na figura 15D, quando o material de separa-
¢ao de pepitas (por exemplo, material carbonaceo, tal como coque pulveri-
zado) foi colocado nas ranhuras ou nas aberturas de canais, pepitas de ferro
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individuais foram mantidas separadas e pepitas de ferro de tamanho unifor-
me puderam ser obtidas. O preenchimento das ranhuras com particulas de
coque ajudou a auxiliar cada amontoado de material redutivel a formar pepi-
tas de ferro fundido individuais separadamente e uniformemente.

As ilustragoes de exemplo acima fornecem suporte para o forne-
cimento de aberturas de canais na camada de mistura redutivel para definir
regides formadoras de pepitas de ferro metalico (bloco 22) conforme descrito
aqui em relagao a figura 1. O tratamento térmico de tais regides conforma-
das de material redutivel resulta em uma ou mais pepitas de ferro metalico.

Além disso, pelo menos em uma ou mais modalidades conforme
a presente invencao, as aberturas de canais sao preenchidas pelo menos
parcialmente com material de separagdo de pepitas (por exemplo, material
carbonaceo) (bloco 26) conforme descrito nos exemplos aqui. Com o uso de
tais aberturas de canais 50 e do material de separagcao de pepitas 58, con-
forme mostrado, por exemplo, nas figuras 3B-3C, pepitas de ferro metalico
63 substancialmente de tamanho uniforme sdo formadas em cada regiao de
material redutivel formador de pepitas 59 definida pelas aberturas de canais
50.

Em uma modalidade, conforme mostrado nas figuras 4A-4C, ca-
da uma das uma ou mais pepitas de ferro metalico incluem uma sec¢ao
transversal maxima. Uma ou mais das pepitas de ferro metalico inclui um
comprimento maximo através da sec¢ao transversal maxima que é maior que
cerca de 6,35 mm (0,25 polegada) e menor que cerca de 101,6 mm (4 pole-
gadas). Em ainda outra modalidade, um comprimento maximo através da
sec¢ao transversal maxima é maior que cerca de 12,7 mm (0,5 polegada) e
menor que cerca de 38,1 mm (1,5 polegada).

Além disso, conforme mostrado e descrito em relagao a figura 1,
o material carbonaceo da camada de material de soleira 44, fornecido ge-
ralmente conforme o bloco 14, pode ser modificado de uma ou mais diferen-
tes maneiras. Conforme descrito previamente, o material carbonaceo é ge-
ralmente suficientemente fino de forma que a escéria nao penetre na cama-

da de material de soleira 44 de forma a reagir indesejavelmente com o mate-
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rial refratario da soleira 42.

O material de soleira 44 (por exemplo, a sua distribui¢do de ta-
manhos) pode influenciar a quantidade de minipepitas geradas durante o
processamento da redugao da camada de mistura redutivel 46. Por exemplo,
pelo menos em uma modalidade, a camada de material de soleira 44 inclui
uma camada de coque pulverizado tendo uma distribui¢do de tamanhos de
+0,230 mm (+65 mesh) como coque "conforme moido". Em outra modalida-
de, +0,650 mm (+28 mesh) de coque "conforme moido" é usada como ca-
mada de material da soleira. Com o uso dos amontoados 52, tal como mos-
trado na figura 3B (por exemplo, padroes em forma de abdbada de mistura
redutivel) em tal camada de material de soleira 44, como uma ilha da mistura
redutivel se encolhe para formar uma pepita através do processamento tér-
mico, algum concentrado magnético é preso nos intersticios da camada de
material de soleira 44 (por exemplo, camada de coque pulverizado) e forma
micropepitas conforme definido previamente aqui.

Devido a presenga de excesso de carbono, as micropepitas ndo
se agregam com a pepita principal na regiao de material de redugéao forma-
dor de pepitas 59 ou entre elas proprias. Tal formagao de micropepitas é
indesejavel, e meios de reduzir a formagao de micropepitas nos processos
tais como aqueles descritos conforme a presente invengéo sao desejaveis.

Enquanto a camada de material de soleira 44, que pode incluir
coque pulverizado, pode gerar uma grande quantidade de micropepitas
quando sdo usados amontoados em forma de abdbada, descobriu-se que
uma camada de alumina pulverizada minimiza sua quantidade. Embora o
uso de alumina demonstre o papel desempenhado pela camada de material
carbonaceo de soleira 44 na geragao de micropepitas, a alumina pulverizada
nao pode ser usada como camada de material de soleira 44 devido a sua
reatividade com a escoria.

Para minimizar a geragao de micropepitas quando amontoados
definidos nas aberturas de canais sdo processados conforme a presente
invencdo, o efeito de diferentes tipos de camada de material de soleira 44 foi

comparado indicando que a camada de material de soleira, ou seu material
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carbonaceo, pode ser opcionalmente modificada (bloco 16 da figura 1) para
uso no processo de pepitas de ferro metalico conforme a presente invengao.
A quantidade de micropepitas formada pode ser estimada por:

% de micropepitas = Wtnicropepitas/(Wtpepitas + Wimicropepitas) X 100

Os resultados de uma ou mais modalidades de testes ilustrativos
de exemplo estdo mostrados na tabela da figura 16. Na tabela, & notado que
uma mistura de coque e alumina ou coque revestido com Al(OH)s, pode ser
usada de acordo com a presente invengao para diminuir a porcentagem de
micropepitas formadas no processo de pepitas de ferro metalico 10. Os re-
sultados mostrados na tabela da figura 16 foram o resultado de uma modali-
dade de teste ilustrativo como segue.

Para os dados das "abdbadas alongadas 12" mostrados na figu-
ra 16, um padrdo em forma de abdbada alongada, com 12 segmentos, de
mistura de alimentagdo com ranhuras preenchidas com coque puiverizado
até um nivel médio foi aquecido a 1450°C (2642°F) no forno de caixa por 5,5
minutos em uma atmosfera de No-CO para produzir pepitas de ferro total-
mente fundidas individuais. Apenas a camada de material de soleira foi mo-
dificada conforme mostrado na tabela da figura 16.

Para os dados das "12 e 16 bolas" da figura 16, um peso igual
de uma mistura de alimentagdo na Composicdo de Escdria (A), foi usado
para formar bolas de mesmo tamanho, e tais bolas foram processadas por
aquecimento a 1450°C (2642°F) no forno de caixa por 5,5 minutos em uma
atmosfera de N,-CO para produzir pepitas de ferro totalmente fundidas indi-
viduais. O processamento das bolas resultou na formag¢do de muito poucas
micropepitas (por exemplo, 0,4% e 0,8%).

Dois extremos do efeito dos materiais da camada de soleira sao
comparados na tabela da figura 16. Enquanto o material da camada de solei-
ra de coque pulverizado gerou uma grande quantidade de micropepitas
(183,9%), uma camada de alumina pulverizada minimizou a quantidade
(3,7%) de micropepitas. Entretanto, conforme indicado acima, na pratica a
alumina pulverizada nao pode ser usada como material da camada de solei-

ra.
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S&o comparados os resultados quando apenas coque € um peso
igual (50:50) da mistura de coque e alumina foram usados como camada de
soleira. A quantidade de micropepitas foi reduzida para menos da metade na
presenga de alumina na camada de material de soleira.

Além disso, o coque pulverizado foi revestido com Al(OH); pela
mistura de 40 g de coque em uma mistura aquosa de Al(OH)s, secado e pe-
neirado a 0,230 mm (65 mesh) para remover o excesso de Al(OH)s. O coque
adquiriu 6% em peso de Al(OH)s. O coque revestido com Al(OH); foi usado
como camada de material de soleira. A quantidade de micropepitas diminuiu
notavelmente (3,9%).

Também, o coque pulverizado foi revestido com Ca(OH), mistu-
rando-se 40 g de coque em uma mistura aquosa de Ca(OH),, secado e pe-
neirado a 0,230 mm (65 mesh) para remover o excesso de Ca(OH),. O co-
que adquiriu 12% em peso de Ca(OH),. O coque revestido com Ca(OH), foi
usado como camada de material de soleira. Aparentemente, o revestimento
de Ca(OH). ndo teve essencialmente nenhum efeito na geracdo de micrope-
pitas (14,2%). Pode ser especulado que uma adigdo de CaF; ao Ca(OH), no
revestimento minimizaria a quantidade de micropepitas pela redugdo da fu-
s@o da escoria de alto teor de cal como no caso da Composi¢do de Escéria
L15FSo5-2, vide figuras 21A e 23.

Conforme descrito previamente em relagdo a figura 1, a camada
de mistura redutivel 46 para uso no processo de pepitas de ferro metalico 10
conforme a presente invengao pode incluir um ou mais aditivos em combina-
¢ao com o material de redugdo e o material ferroso redutivel (por exemplo,
material de 6xido de ferro redutivel). Um método 200 para fornecimento da
mistura redutivel 46 (com aditivos opcionais) esta mostrado no diagrama de
blocos da figura 17. O método inclui o fornecimento de uma mistura de pelo
menos material de redugdo (por exemplo, material carbonaceo tal como co-
que ou carvao vegetal) e material de 6xido de ferro redutivel (por exemplo,
material ferroso tal como mostrado na figura 33)(bloco 202). Opcionalmente,
por exemplo, o 6xido de calcio ou um ou mais compostos capazes de produ-
zir 6xido de célcio na sua decomposigcao térmica (bloco 204) podem ser adi-



10

15

20

25

30

66

cionados a mistura redutivel. Também, opcionalmente, o éxido de sddio ou
um ou mais compostos capazes de produzir 6xido de soédio na sua decom-
posi¢ao térmica pode ser fornecido (bloco 206) em combinag¢do com os ou-
tros componentes da mistura redutivel. Também um ou mais agentes de flu-
x0 podem ser opcionalmente fornecidos para uso na mistura redutivel (bloco
208).

Os um ou mais agentes de fluxo que podem ser fornecidos para
uso com a mistura redutivel (bloco 208) podem incluir qualquer agente de
fluxo adequado, por exemplo, um agente que ajude no processo de fusdo
pela redug¢do da temperatura de fusdo da mistura redutivel ou pelo aumento
da fluidez da mistura redutivel. Em uma modalidade, fluoreto de célcio
(CaF2) ou espatofluor (por exemplo, uma forma mineral de CaF,) podem ser
usados como agentes de fluxo. Além disso, por exemplo, borax, NaF ou es-
coria da industria de fuséo de aluminio, podem ser usados como agentes de
fluxo. Em relagéo ao uso de espatoflior como agente de fluxo, uma quanti-
dade de cerca de 0,5% até cerca de 4% em peso da mistura de redugéo po-
de ser usada.

O uso de espatofluor, por exemplo, bem como de um ou mais
agentes de fluxo, diminui a temperatura de fusdo das pepitas de ferro que
estao sendo formadas e minimiza a geragdo de micropepitas. Descobriu-se
que a espatofluor diminui ndo apenas a temperatura de formagéo de pepitas,
mas também é de modo unico eficaz na redugdo da quantidade de micrope--
pitas geradas.

Em uma tentativa para melhorar a capacidade de remogao de
enxofre da escéria, como sera também descrito aqui, o nivel de cal de um ou
mais dos outros compostos capazes de produzir 6xido de célcio é tipicamen-
te aumentado além de uma composi¢éo (L), conforme mostrado no diagra-
ma da fase Ca0-SiO,-Al,O; da figura 21A que indica as composi¢des de
escoéria de (A), (L), (Ly) E (Ly). Conforme notado previamente, a composigao
(L) esta localizada no canal de temperatura de fusdo baixa no diagrama de
fase CaO-SiO,-Al,O3. Também, como previamente indicado, as composi-
¢Oes de escoria sdo abreviadas pela indicagdo das quantidades de cal adi-
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cional usadas em porcentagem como sufixo, por exemplo, (L1) e (L2) indicam
a adicdo de cal de 1% e 2% respectivamente, sobre aquela da composicao
(L) (vide tabela da figura 22). A quantidade de CaF, quimico (abreviada para
CF) adicionada em porcentagem foi também indicada como sufixo, por e-
xemplo, (LosCFo2s), que representa que 0,25% em peso de CaF; foi adicio-
nado a mistura de alimentagdo com a Composigdo de escéria (Los).

Geralmente, a figura 22 mostra o efeito da adi¢do de CaF: as
misturas de alimentagéo, que inclui um concentrado magnético de 5,7% de
SiO,, carvdo betuminoso médio volatil a 80% da necessidade estequiométri-
ca para metalizagao, e composigdo de escéria (Los) nas distribuicoes de pe-
so dos produtos em um padrio de 2 segmentos em botes, aquecidos a
1400°C por 7 minutos em uma atmosfera de N»-CO. Uma adigao de 0,25%
em peso de CaF, & mistura de alimentagdo com a Composi¢éo de escdria
(Lo,s) diminuiu a quantidade de micropepitas de 11% para 2%, e a quantida-
de permaneceu minima em cerca de 1% com a adigdo de CaF, na quantida-
de de cerca de 2% em peso.

Geralmente, a figura 23 mostra o efeito da adicdo de CaF: e/ou
espatofltor (abreviado FS) a mistura de alimentagéo que inclui um concen-
trado magnético com 5,7% de SiO,, carvdo betuminoso médio volatil a 80%
da necessidade estequiométrica para metalizagdo, e uma composi¢do de
escoria de crescente composi¢do de cal, na quantidade de micropepitas ge-
rada. As amostras em um padrdo de 2 segmentos em botes foram aqueci-
das a diferentes temperaturas por 7 minutos em uma atmosfera de N»-CO
(por exemplo, 1400°C, 1350°C e 1325°C). E mostrado que o espatofitior e o
CaF, se comportaram essencialmente de forma idéntica quanto a redugao
da temperatura da conformagao de pepitas de ferro totalmente fundidas e
quanto & minimizagao da formagdo de micropepitas. Na tabela, é notado que
uma adigdo de espatofltior diminuiu a temperatura de operagdo em 75°C. A
temperatura minima para a formagdo de micropepitas de ferro totalmente
fundidas diminuiu para um nivel baixo, da ordem de 1325°C pela adigdo de
cerca de 1% até cerca de 4% em peso de espatofluor. A adigdo de espato-
flior também minimizou a geragdo de micropepitas até cerca de 1%.
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Geralmente, a figura 24 mostra o efeito da adi¢géo de espatofluor
nos resultados analiticos das pepitas de ferro formadas das misturas de ali-
mentagao que incluiram um concentrado magnético com 5,7% de SiO, car-
vao betuminoso médio volatil a 80% da necessidade estequiométrica para
metalizagéo e composigdo de escéria (L+), (L1s) € (L2). As amostras em um
padréo de 2 segmentos em botes foram aquecidas a 1400°C por 7 minutos
em uma atmosfera de N,-CO .

Embora o espatofllor seja informado como ndao sendo um des-
sulfurador particularmente eficaz na escoéria siderurgica, a figura 24 mostra
que com a adigao crescente de espatoflior, o enxofre nas pepitas de ferro
foi minimizado mais efetivamente nas Composi¢des de Escéria (L1 s) e (Lz)
do que na (Li). Nas Composi¢des de Escéria (L1s) e (L2), pepitas de ferro
analisadas incluiram 0,058% em peso de enxofre e 0,050% em peso de en-
xofre, respectivamente, enquanto o enxofre decresceu constantemente até
um nivel baixo da ordem de 0,013% e 0,009% em peso, respectivamente,
com a adigao de 4% de espatoflior. Portanto, 0 uso de espatoflior ndo ape-
nas diminuiu a temperatura de operacdo e 0 enxofre nas pepitas de ferro,
mas também mostrou um beneficio inesperado de minimizar a geragdo de
micropepitas.

Também em relagdo a figura 17, 6xido de calcio, e/ou um ou
mais compostos capazes de produzir éxido de calcio na sua decomposi¢ao
térmica, conforme mostrado no bloco 204, podem ser usados. Por exemplo,
oxido de calcio e/ou cal podem ser usados como aditivo para a mistura redu-
tivel. Geralmente, a basicidade aumentada da escoéria pela adicao de cal é
uma abordagem convencional para controlar o enxofre na redugio direta de
minérios de ferro. O uso crescente de cal das composi¢des de escéria L a L,
diminui o enxofre nas pepitas de ferro de 0,084% a 0,05%. A redugao do teor
de enxofre também pode se tornar desejavel para certas aplicagdes. O uso
crescente de cal, entretanto, requer temperaturas crescentemente maiores e
maiores tempos nestas temperaturas para a formagao de pepitas de ferro
totalmente fundidas. Como tal, uma quantidade substancial de cal ndo é de-

sejada, uma vez que altas temperaturas também resultam em uma produgao
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menos econdmica de pepitas de ferro metalico.

Conforme também mostrado na figura 17, o 6xido de sédio, e/ou
um ou mais compostos capazes de produzir é6xido de sédio na sua decom-
posi¢cao térmica podem ser usados em adigdo a cal (bloco 206), tal como,
por exemplo, para minimizar o enxofre nas pepitas de ferro metalico forma-
das. Por exemplo, soda de barrilha, NaaCO3;, NaHCO3;, NaOH, bérax, NaF
e/ou escoria da industria de fundicdo de aluminio podem ser usados para
minimizar o enxofre nas pepitas de ferro metalico (por exemplo, usados na
mistura redutivel).

A soda de barrilha € usada como dessulfurador na dessulfuragéo
externa do metal quente. O s6dio nos materiais de alimentagéo do alto-forno
recircula e acumula dentro do alto-forno, levando a problemas operacionais
e ataque ao forno e aos forros dos equipamentos auxiliares. Em fornos de
soleira rotativa, a recirculagdo e acumulagao de sédio € menos provavel de
acontecer, e, como tal, quantidades maiores de soédio podem ser toleradas
em materiais de alimentagao que em altos-fornos.

As figuras 25A-25C mostram o efeito da adigao de soda de barri-
lha a uma mistura de alimentag&o que inclui um concentrado magnético com
5,7% de SiO,, carvao betuminoso médio volatil a 80% da necessidade este-
quiométrica para metalizacdo, e composigéo de escédria (Los) nos produtos
formados em um padréo de 2 segmentos em botes, aquecidos no forno de
tubo a 1400°C por 7 minutos em uma atmosfera de No-CO. A figura 25A cor-
respem que a composicao (Lgs), a figura 25B correspem que a composigao
(Lo,sSC4), e a figura 25C correspem que & composi¢ao (LosSCo).

A tabela da figura 26 mostra o efeito das adigdes de Na,CO; e
CaF na analise do enxofre nas pepitas de ferro em diferentes niveis de adi-
¢ao de cal, as pepitas formadas das misturas de alimentagdo que incluiram
um concentrado magnético com 5,7% de SiO,, carvdo betuminoso médio
volatil a 80% da necessidade estequiométrica para metalizagdo, e composi-
¢ao de escoéria (LmCS+ ou LnFS+). As misturas de alimentagdo foram aqueci-
das no forno de tubo a 1400°C por 7 minutos em uma atmosfera N,CO.

Uma adigdo de NaxCO3 sem adigdo de CaF, diminuiu o enxofre
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nas pepitas de ferro tao eficazmente quanto, ou até mesmo mais eficazmen-
te que o CaF;, mas a quantidade de micropepitas geradas aumentou, con-
forme mostrado nas figuras 25A-25C. Quando o CaF; foi usado juntamente
com Na>COQOg, o teor de enxofre nas pepitas de ferro diminuiu ainda mais e a
quantidade de micropepitas permaneceu minima em cerca de 1%. Um outro
ponto notavel foi que o efeito do CaF, na diminuigdo da temperatura de fu-
sdo das pepitas de ferro foi mais pronunciado nas Composi¢des de Escéria
(L1), (L1,5) e (Lo) que nas Composi¢des de Escéria (L) e (Los). Esse dado a-
nalitico mostra que pelo menos nessa modalidade a diminuigdo no enxofre
foi mais pronunciada com soda de barrilha que com aumentos na adigcao de
cal.

A tabela da figura 27 mostra o efeito da temperatura nos resulta-
dos analiticos das pepitas de ferro formadas das misturas de alimentagdo. A
mistura de alimentagdo incluiu um concentrado magnético com 5,7% de Si-
O, carvao betuminoso médio volatil a 80% da necessidade estequiométrica
para metalizagao, e a composi¢éo de escdria (L1s5FS1SC;). A mistura de ali-
mentagdo foi aquecida no forno de tubo nas temperaturas indicadas por 7
minutos em uma atmosfera de No-CO. Conforme mostrado na tabela da figu-
ra 27, o enxofre nas pepitas de ferro diminuiu notavelmente com o decrésci-
mo da temperatura de 0,029% de S a 1400°C para 0,013% de S a 1325°C.
Uma adi¢do de Na,COj; junto com 1~2% de CaF. nao apenas diminui o en-
xofre em pepitas de ferro para bem abaixo de 0,05%, mas também diminui a
temperatura de operagao e minimiza a geragao de micropepitas. Diminuir-se
a temperatura do processo, portanto, parece ter uma vantagem adicional de
reduzir o enxofre, em adigdo a diminuigdo dos custos de energia e de manu-
tencao.

Em vérios processos de redugao de ferro metdlico e anteriores,
tais como aqueles que usam bolas conformadas e/ou secas conforme apre-
sentado na se¢do Antecedentes da Invengdo, redutores carbonaceos sao
adicionados tipicamente em quantidades maiores que a quantidade teérica
necessaria para reduzir os 6xidos de ferro para promover a carburagdo do

ferro metalico para diminuir o ponto de fusdo. A quantidade de redutores
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carbonaceos nas bolas € assim reivindicada como incluindo uma quantidade
necessdria para reduzir o 6xido de ferro mais uma quantidade necessaria
para carburagdo do ferro metalico e uma quantidade de perda associada
com oxidagao.

Em muitos dos processos aqui descritos, a quantidade estequi-
ométrica de material de redugao é também necessadria para a completa me-
talizagao e formagao de pepitas de ferro metalico a partir de uma quantidade
predeterminada de material ferroso redutivel. Por exemplo, em uma ou mais
modalidades a mistura redutivel pode incluir uma quantidade predetermina-
da de material ferroso redutivel e entre cerca de 70 por cento e cerca de 125
por cento da quantidade estequiométrica de material de redugéo (por exem-
plo, material redutor carbonaceo) necessario para sua completa metalizagao
(por exemplo, em que a mistura redutivel de alimentagdo tem um teor uni-
forme de carvdo através da mistura redutivel tal como quando formado em
amontoados).

Entretanto, em uma ou mais modalidades conforme a presente
invengéo, o uso de quantidades de redutor carbonaceo nos valores da quan-
tidade estequiométrica necessaria para a completa metalizagao pode levar a
separagdo da mistura redutivel em minipepitas e a geragdo de grandes
quantidades de micropepitas, conforme mostrado nas figuras 18-19. As figu-
ras 18-19 mostram o efeito dos niveis estequiométricos do carvao na forma-
¢ao de pepitas em que é usada uma mistura de alimentagdao que inclui um
concentrado com 5,7% de SiO,, carvdo betuminoso médio volatil, e a com-
posi¢ao de escéria (A). A mistura de alimentagéo é aquecida em um forno de
tubo a 1400°C por 10 minutos em um atmosfera de N»-CO. Conforme mos-
trado aqui, um nivel de 100% ou um excesso de adicao de redutores carbo-
naceos além das necessidades estequiométricas pode resultar na formagao
de mini e micropepitas.

As figuras 20A-20B também mostram o efeito dos niveis de car-
vao estequiométricos na formagao de pepitas em que € usada a mistura de
alimentagé@o incluindo um concentrado com 5,7% de SiO., carvao sub-

betuminoso, e composi¢des de escoria (A) e (L). A mistura de alimentagao é
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aquecida em um forno de tubo a 1400°C por 10 minutos em uma atmosfera
de N.CO.

Conforme visto nas figuras 18 a 20B, a adigao de cerca de 70%
até cerca de 90% da quantidade estequiométrica minimizou a formacgao de
micropepitas. O carbono necessario para também reduzir e carbonizar o me-
tal fundido viria entéo, por exemplo, do CO na atmosfera do forno e/ou da
camada de material de soleira carbonaceo base 44.

O controle da quantidade de material de redu¢dao na mistura re-
dutivel com base na quantidade estequiométrica necessaria para completar
0 processo de metalizagao (bem como o uso de varios aditivos aqui descri-
tos) pode ser aplicado a outros processos de formagao de pepitas bem como
aos métodos descritos em relagdo a figura 1. Por exemplo, métodos de bo-
las preformadas (compactadas ou ndo compactadas, mas formadas), ou
formagao de compactos (por exemplo, amontoados formados por pressado ou
compactagao de briquetes) podem usar tais técnicas de controle da redugéo
e/ou técnica de aditivos descritas aqui.

Por exemplo, podem ser usados compactos que empregam 70%
a 90% de redutor carbonaceo necessario para a completa metalizagdo em
uma mistura redutivel adequada. Por exemplo, tais compactos podem ter as
adi¢oes adequadas de fluxo e pedra calcaria, e/ou podem também incluir um
agente de reducgao auxiliar na soleira ou cobrindo parcialmente os compac-
tos para efetivamente fornecer a metalizagao da pepita e o controle do ta-
manho. Em outras palavras, o controle estequiométrico aqui descrito junta-
mente com a variagdo nas composi¢des (por exemplo, aditivos, cal, etc.)
fornecidas aqui pode ser usado com compactos (por exemplo, briquetes,
briquetes parciais, amontoados compactados, etc.). O uso de compactos
pode suavizar a necessidade de uso de material de separagao de pepitas
conforme descrito em relagao a figura 1. Por exemplo, o controle da pressao,
da temperatura, e da difusdo do gas em um briquete ou outro tipo de com-
pacto pode fornecer tais beneficios.

Entretanto, conforme descrito acima, tais dados mostrados nas

figuras 18 a 20A resultam do tratamento térmico usando-se o forno elétrico
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de tubo em uma atmosfera de N»-CO descrito aqui e geralmente néo leva
em consideragédo a atmosfera em um forno aquecido a gas natural (por e-
xemplo, um forno de soleira linear tal como o descrito aqui). Em tal atmosfe-
ra de forno de soleira linear, a atmosfera pode incluir 8-10% de didéxido de
carbono e 3-4% de mondxido de carbono e um fluxo de gas altamente turbu-
lento na sua zona de mais alta temperatura. Isto é diferente do forno de tubo
elétrico e do forno de caixa em que a atmosfera esta sendo controlada com
a introdugao de componentes. Como tal, varios testes foram realizados em
um forno de soleira linear tais como aqueles descritos aqui em relagéo a fi-
gura 2D e também conforme determinado abaixo. Os testes e resultados
estao resumidos aqui em relagao as figuras 35-41.

Testes de Forno de Soleira Linear

Os testes foram realizados usando-se um forno de soleira linear
de 12,19 m (40 pés) de comprimento, aquecido a gés, incluindo trés zonas
de aquecimento e uma segdo de resfriamento como aquelas descritas ge-
ralmente em relagéo a figura 2D. As bandejas de amostras 223 ou estrados
(conforme ilustrado na figura 35A) usadas nos testes foram feitos de uma
estrutura de ago carbono, quadrada de 762 mm (30 polegadas) e foram ali-
nhados com chapas de fibra de alta temperatura 225 com paredes laterais
para conter amostras (por exemplo, a mistura redutivel 228 e os produtos
resultantes deles apds o término do processamento). As bandejas 223 foram
transportadas através do forno por um sistema de vigas movedigas hidrauli-
camente dirigido conforme descrito em relagdo a figura 2D. A seta 229 na
figura 35A indica a direcao de movimento do estrado através do forno.

A mistura de alimentagao redutivel 228 na bandeja 223 foi for-
mada na forma de uma abdbada de 6 segmentos para os testes no forno de
caixa de laboratério, colocado em uma camada de coque de -2,00 mm (-10
mesh) em cada um dos quatro quadrantes da bandeja 223 rotulados como
(1) até (4). Cada uma das abdbadas nos quadrantes de segmento de 6 x 6
teve dimensdes de substancialimente 44 mm (13) polegada de largura por
51 mm (2 polegadas) de comprimento € 17,50 mm (11/16 polegada) de altu-
ra, e continha carvao betuminoso médio volatil em porcentagens indicadas
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(vide varios exemplos de testes abaixo) da quantidade estequiométrica e na
composigao de escoria indicada (vide varios exemplos de testes abaixo).

Duas areas de consideragdo em relagdo aos produtos resultan-
tes dos testes do forno de soleira linear foram a quantidade de enxofre nas
pepitas de ferro metalico formadas pelo processo e a quantidade de forma-
¢ao de micropepitas. Os testes dos fornos de laboratério de tubo e de caixa
descritos aqui indicaram que a Composi¢gao de Escéria (L sFS1) e 0 uso de
carvao betuminoso médio volatil a 80% da quantidade estequiométrica mi-
nimizou o enxofre nas pepitas de ferro e minimizou a formagao de micropepi-
tas. Entretanto, os testes de forno de soleira linear revelaram que niveis i-
nesperadamente altos de CO, e gas de forno altamente turbulento préximo
do material de alimentagdo sendo processado consumiu muito do carvdo
adicionado (por exemplo, material de redugdo adicionado que foi adicionado
ao material ferroso redutivel) nas Zonas 1 e 2, um redutor ndo suficiente (por
exemplo, material de redugéo) foi deixado para carburagdo e fusdo do ferro
metalico na zona de alta temperatura (Zona 3). O uso de carvao na quanti-
dade de 105 a 125 por cento da quantidade estequiométrica foi necessario
para formar pepitas de ferro metdlico totalmente fundidas conforme mostra-
do pelos testes 14 e 17 fornecidos abaixo.

No Teste 14 do forno de soleira linear, foi usado um estrado ten-
do um arranjo de diferentes misturas de alimentagdo em abdbadas de 6
segmentos, tal como o mostrado geralmente na figura 35A. A mistura de a-
limentagao incluiu carvdo betuminoso médio volatil no quadrante indicado
por porcentagens da quantidade estequiométrica e na Composicao de Esco-
ria (L1,sFS1), colocada em uma camada de coque de -2,00 mm (-10 mesh).
Os quadrantes que indicaram porcentagens foram o quadrante (1) 110% de
carvao; quadrante (2) 115% de carvao; quadrante (3) 120% de carvao; e
quadrante (4) 125% de carvao.

No teste 17 do forno de carvao linear, foi usado um estrado ten-
do um arranjo de diferentes misturas de alimentagcdo em abdbadas de 6
segmentos tal como mostrado geralmente na figura 35A. A mistura de ali-

mentagao incluiu carvdo betuminoso médio volatil no quadrante indicado por
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porcentagens da quantidade estequiométrica e nas Composigdes de Escéria
(L15FS2) e (L1 5FSa), colocadas em uma camada de coque de -2,00 mm (-10
mesh). O quadrante indicado por porcentagens foram quadrante (1) 115%
de carvédo, 2% de espatofltior; quadrante (2) 110% de carvdo, 2% de espato-
fldor; (3) 105% de carvdo, 2% de espatoflvor; (4) 115% de carvédo, 3% de
espatofluor.

Pepitas de ferro formadas nos testes 14 e 17 usando adigdes de
carvao de 105% a 125% da quantidade estequiométrica e Composigoes de
Escoria de (L1 5FS; 5 3). A figura 35B mostra os produtos resultantes do teste
17. As composigdes de gas tipicas mostraram que quando o O, era baixo, 0
CO: era de cerca de 10% e 0 CO aumentou gradativamente de 2% para 4%.
Tais dados s&o fornecidos na figura 36 que mostra os resultados analiticos
dos gases do forno fornecidos as zonas no forno de soleira linear juntamente
com a temperatura de tais zonas para o teste 17. As mesmas temperaturas
foram usadas nas zonas durante o teste 14.

Concentragdes de CO, expressas como porcentagens de
CO+CO; foram plotadas nos diagramas de concentragao de equilibrio das
reagoes de redugéo do 6xido de ferro e da solugdo de carbono (Boudouard)
conforme mostrado na figura 37. A concentragdo de CO na Zona 1 (954,4°C
(1750°F)) estava na regido de estabilidade do Fe;Os, € a da zona 2
(1148,8°C (2100°F)) e da zona 3 (1427°C (2600°F)) estavam na faixa baixa
da regido de estabilidade do FeO. Todos os pontos estavam bem abaixo da
reagao de solugéo de carbono, sustentando uma vista que adicionou carvio
foi rapidamente perdida no forno de soleira linear. As portas de amostragem
de gas do forno de soleira linear estavam localizadas na parede do forno a
cerca de 203,2 mm (8 polegadas) acima das superficies do estrado. Devido
a alta turbuléncia dos gases do forno, as concentragdes de CO de 4% repre-
sentam um valor bem misturado. A seta em 1427°C (2600°F) na figura 37
indica o aumento do CO com o tempo na zona 3.

Resultados analiticos das pepitas de ferro e das escérias dos
Testes 14 e 17 do forno de soleira linear sdo dados na figura 38, juntamente
com tais resultados para outro Teste 15. No Teste 15 do forno de soleira li-



10

15

20

25

30

76

near, um estrado tendo um arranjo de misturas de alimentagdo em abdbadas
foi usado, tal como mostrado geralmente na figura 35A. A mistura de alimen-
tagdo do teste 15 inclui carvdo betuminoso médio volatil a 115% e 110% da
quantidade estequiométrica e nas Composigdes de Escdria (L;sFS;), colo-
cada em uma camada de coque de -0,230 mm (-10 mesh).

Conforme mostrado na figura 38, o enxofre nas pepitas de ferro
variaram de 0,152 a 0,266%, ou varias vezes até mesmo uma ordem de
magnitude maior que aquelas das pepitas de ferro formadas nos fornos de
laboratdrio de tubo e de caixa com as mesmas misturas de alimentagéo con-
forme mostrado e descrito previamente em relagéo a figura 24. As escérias
foram analisadas para confirmar que elas tinham realmente alto teor de FeO
variando de 6,0 a 6,7%. A analise de FeO nas escérias no forno de laboraté-
rio de tubo e de caixa sob composigdes idénticas analisaram menos de 1%
de FeO. O alto teor de CO, e o gas de forno altamente turbulento no forno
de soleira linear (por exemplo, resultante do uso de queimadores de gés)
provocaram a formagdo de escérias com alto teor de FeO, que aparente-
mente foi responsavel por maiores teores de enxofre nas pepitas de ferro
pela interferéncia na dessulfuragdo. O uso de uma porcentagem aumentada
de carvao bem como o uso de coque de alto teor de enxofre (0,65% de S)
como camada de soleira se comparado com coque de baixo teor de enxofre
(0,40% de S) nos testes de laboratério pode ter também contribuido para o
alto teor de enxofre nas pepitas de ferro.

Na figura 39, sdo mostrados os resultados analiticos de pepitas
de ferro e da escoria dos Testes 14, 15 e 17 do forno de soleira linear junta-
mente com os Testes adicionais 21 e 22. O carbono e o enxofre nas pepitas
de ferro e o ferro, 0 FeO e o enxofre nas escérias para tais Testes séo re-
sumidos. Nos testes 21 e 22 para o forno de soleira linear, foi usado um es-
trado tendo um arranjo de diferentes misturas de alimentagdo em abdbadas
de 6 segmentos, tal como mostrado geralmente na figura 35A. A mistura de
alimentagéo incluiu carvdo betuminoso médio volatil nas porcentagens indi-
cadas das quantidades estequiométricas conforme mostrado na figura 39 e

nas Composi¢des de Escéria indicadas conforme mostrado na figura 39, co-
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locada em uma camada de coque de -0,230 mm (-10 mesh). A temperatura
na Zona 3 foi ajustada de 13,9°C (25°F) mais alto em 1441°C (25°F) nos
Testes 21 e 22.

Conforme mostrado na figura 39, o FeO nas escérias foi reduzi-
do a metade quando a adigao de espatofltior foi aumentada para 2% com a
concomitante reducao do enxofre nas pepitas de ferro. Em vista dos resulta-
dos do Teste 17 com uma adicao de espatoflior de 2%, o menor teor de
FeO deve ter sido o resultado de uma temperatura maior que 1441°C
(2625°F).

A figura 40 é uma tabela mostrando o efeito da temperatura na
Zona 3 nas concentra¢des de CO para os Testes 16-22. As misturas de ali-
mentacao nos Testes 14-15, 17 e 21-22 foram previamente anotadas. No
Teste 16 para fornos de soleira linear, foi usado um estrado tendo um arran-
jo de amontoados trapezoidais de misturas de alimentacdo de 89 mm (3%
polegadas) de largura por 127 mm (5 polegadas) de comprimento (e 17,46
mm (11/16 polegadas) de altura). A mistura de alimentagao do teste 15 inclu-
iu carvao betuminoso médio volatil de 100% a 115% da quantidade estequi-
ométrica e uma Composicao de Escéria (L1 sFS+), colocado em uma camada
de coque de -0,230 mm (-10 mesh). No Teste 18 de forno de soleira linear, a
mistura de alimentagdo incluiu carvdo betuminoso médio volatil de 100% a
115% da quantidade estequiométrica e uma Composicdo de Escoéria
(L15FSos), colocada em uma camada de coque de -0,230 mm (-10 mesh).
No Teste 19 do forno de soleira linear, a mistura de alimentagao incluiu car-
vao betuminoso médio volatil de 115% a 120% da quantidade estequiométri-
ca e uma Composicao de Escéria (L1 sFS;), colocada em uma camada de
coque de -0,230 mm (-10 mesh). No Teste 20 do forno de soleira linear, a
mistura de alimentagao incluiu carvao betuminoso médio volatil de 115% a
120% da quantidade estequiométrica e uma Composi¢cdo de Escoéria
(L1sFS4), colocada em uma camada de coque de -0,230 mm (-10 mesh).

Conforme mostrado na figura 40, ha uma diferenga entre as
concentragdes de CO a 1427°C (2600°F) e 1441°C (2625°F). Os numeros
iniciais sao a leitura de CO quando a temperatura do forno recuperou



10

15

20

25

30

78

1427°C (2600°F). As concentragbes de CO aumentaram assintomaticamen-
te com o tempo e se aproximaram dos numeros finais na dire¢ao do fim dos
testes. E aparente que tanto o ndmero inicial quanto o numero final sdo
maiores em 1427°C (2600°F) que em 1441°C (2625°F). Com um aumento
de 13,9°C (25°F) na temperatura, os queimadores estavam expelindo mais
gases de combustao para manter a temperatura e, portanto, diluiu o CO ge-
rado pela reagdo de solugdo de carbono, impedindo, portanto, a carburagéo
do ferro metalico. De fato, os produtos a 1441°C (2625°C) pareceram formar
menos pepitas de ferro totaimente fundidas do que a 2427°C (2600°F). As-
sim, pode ser necessario suprimir-se © movimento do gas no forno.

As quantidades de micropepitas nos testes de forno de soleira
linear eram também grandes, por exemplo, na faixa de 10 a 15%, conforme
resumido na figura 41. A tabela da figura 41 mostra os efeitos dos niveis de
espatofluor e adigdes de carvdo bem como da temperatura. Nao houve pa-
rametros notaveis que se correlacionaram com a formagédo de micropepitas.
Nos testes nos fornos de laboratério de tubo e de caixa, as quantidades de
micropepitas na Composigao de Escéria (L1sFSgs-4) eram menores que um
pequeno percentual conforme mostrado e descrito em relagao a figura 23. O
alto teor de CO; e o0 gas de forno altamente turbulento pode requerer o uso
de carvao acima da quantidade estequiométrica, e o teor de carvao nas mis-
turas de alimentagdo préximas da camada de soleira pode ter permanecido
alto durante o processamento, provocando portanto a formagao de grandes
quantidades de micropepitas.

Em vista do acima, em uma modalidade da presente invengéo, o
uso de uma mistura de alimentagdo com uma quantidade subestequiométri-
ca de carvao proxima da camada de soleira para minimizar a formagéo de
micropepitas, que é coberta por uma mistura de alimentagao contendo car-
vao acima da quantidade estequiométrica para permitir a perda pela reagao
de solugdo de carbono, é usado. Em outras palavras, € necessaria uma
guantidade estequiométrica de material de redugédo (por exemplo, carvao)
para a completa metalizagdo e formagao de pepitas de ferro metalico a partir

de uma quantidade predeterminada de material ferroso redutivel, o material
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de redugéo (por exemplo, carvdo) e o material ferroso que fornece uma mis-
tura de alimentacao redutivel para processamento conforme uma ou mais
modalidades descritas aqui. Para certas aplicagdes de uma mistura de ali-
mentagdo com uma quantidade subestequiométrica de material carbonéaceo,
a camada de soleira ndo deve ser usada, ou a camada de soleira ndao deve
conter qualquer material carbonaceo.

Uma modalidade de acordo com a presente invengao pode inclu-
ir o uso de uma mistura de alimentagdo redutivel que inclui uma primeira
camada de mistura redutivel na camada de material de soleira que tem uma
quantidade predeterminada de material ferroso redutivel mas apenas entre
cerca de 70 por cento e cerca de 90 por cento da quantidade estequiométri-
ca de material de redugdo necessario para a sua completa metalizagao de
modo a reduzir o potencial para a formagédo de micropepitas (por exemplo,
tal como sugerido quando o processamento foi realizado usando-se os for-
nos de tubo ou de caixa). A quantidade predeterminada de material ferroso
redutivel pode ser determinada e variada dinamicamente no momento que o
material ferroso redutivel é colocado na camada de soleira. Subseqiente-
mente, seriam usadas uma ou mais camadas adicionais de mistura redutivel
que inclui uma quantidade predeterminada de material ferroso redutivel e
entre cerca de 105 por cento e cerca de 140 por cento da quantidade este-
quiometrica de material de redugdo necessaria para a sua completa metali-
zagao. Como tal, a mistura de alimentagdo redutivel incluiria camadas de
mistura tendo quantidades estequiométricas diferentes de material de redu-
¢ao (por exemplo, a porcentagem estequiométrica aumentando a medida
que se move para fora da camada de soleira).

Conforme discutido acima, em certos fornos (por exemplo tal
como fornos aquecidos com gas natural com alto teor de CO, e atmosfera
de gas altamente turbulento), o material carbonaceo adicionado (por exem-
plo, carvéo), a mistura de alimentagéo (por exemplo, tal como aquelas mistu-
ras redutiveis aqui descritas) é perdido pela reagdo de solugdo de carbono
(Boudouard) em certa zonas do forno (por exemplo, zonas de preaqueci-
mento e de redugdo). Para compensar pela perda, pode ser necessério adi-
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cionar-se material de redugéo (por exemplo, material carbonaceo) acima da
quantidade estequiométrica necessaria para completar a sua metalizagéo do
mesmo. Entretanto, também conforme descrito aqui, tal adicdo de material
de redugao (por exemplo, carvao) acima da quantidade estequiometrica po-
de levar a formagdo de grandes quantidades de micropepitas. Tal formagao
de micropepitas parece estar relacionada a quantidade de material de redu-
¢40 em uma area proxima da camada de soleira que permanece alta durante
0 processamento.

Conforme indicado aqui, uma adigdo de material de redugdo um
tanto abaixo da quantidade estequiométrica minimiza a formagé&o de tais mi-
cropepitas. Como tal, é descrita aqui uma mistura de alimentagéo (por e-
xemplo, uma mistura redutivel) com uma quantidade estequiométrica de ma-
terial de redugéo (por exemplo, carvao) préxima da camada de soleira reco-
berta com mistura redutivel contendo material de redugdo acima da quanti-
dade estequiométrica necessaria & sua completa metalizagdo para minimizar
a formacdo de micropepitas. Também, a perda de material de redugédo adi-
cionado (por exemplo, carvéao) durante o processamento pela reagéao de so-
lugdo de carbono pode ser minimizada pela compactagédo da mistura de re-
ducao em varias formas (por exemplo, a formagao de compactos ou brique-
tes da mistura redutivel). As figuras 11A-11F mostram varias formas de for-
mar misturas de alimentagédo (por exemplo, mistura redutivel) pela compac-
tacdo enquanto também incorpora a idéia do uso de quantidade subestequi-
ométrica de material de redugdo em uma area préxima da camada de solei-
ra. Por exemplo, tal mistura redutivel formada pode incluir qualquer compo-
sicdo descrita aqui ou pode incluir outras composi¢des de misturas de ali-
mentagdo que atendam as necessidades de pelo menos uma porgao subes-
tequiométrica do material e pelo menos uma parte do material que inclui uma
quantidade de material de redugéo acima da quantidade estequiomeétrica de
material de redugdo necessaria para a completa metalizagdo da mistura re-
dutivel.

As figuras 11A-11B mostram uma camada multipla preformada

de bolas secas 280 de mistura redutivel para uso em uma ou mais modali-
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dades de um processo de pepitas de ferro metdlico. A figura 11A mostra
uma vista plana das bolas de multiplas camadas 280 da mistura redutivel e a
figura 11B mostra uma se¢do transversal da bola de multiplas camadas 280.
Conforme mostrado na figura 11B, a bola 280 inclui uma pluralidade de ca-
madas 284-285 de material redutivel. Embora apenas duas camadas sejam
mostradas, sdo possiveis mais de duas camadas. A camada 284 da bola
280 é formada de mistura redutivel com uma quantidade subestequiométrica
de material de redugéo (por exemplo, entre 70% e 90% da quantidade este-
quiométrica necessaria para a completa metalizagdo), enquanto a camada
285 da bola 280 (por exemplo, o interior da bola 280) é formada de mistura
redutivel contendo material de redugé@o acima da quantidade estequiométrica
necessaria para a completa metalizagao (por exemplo, maior que 100%, tal
como maior que 100% mas menor que cerca de 140%). Com a bola 280
formada de tal maneira, 0 uso de uma mistura de alimentagdo com uma
quantidade subestequiométrica de material de redugao (por exemplo, car-
vao) préxima a camada de soleira para minimizar a formagédo de micropepi-
tas é realizada enquanto se mantém o material de redugdo adequado para
executar a completa metalizagdo. Sera reconhecido que a bola 280 pode ser
formada sem compactagdo ou pressdo a temperatura ambiente ou a baixa
temperatura (por exemplo, temperatura ambiente até 300°C) mas com a uti-
lizagao de um material de aglutinagao .

Em uma modalidade, sao feitas duas camadas de bolas tendo
um tamanho que € 19,0 mm (3 polegada) ou menor de didmetro, por exem-
plo, uma camada externa tendo uma espessura de, por exemplo, 1,6 mm
(1/16 polegada) soma cerca de 40 por cento ou mais do peso total da bola
na camada externa, enquanto uma espessura de 3,2 mm (1/8 polegada)
soma cerca de 60 por cento ou mais do peso total. Como tal, com essa
quantidade da camada externa tendo uma quantidade subestequiométrica
de material de redugao (por exemplo, entre 70% e 90% da quantidade este-
quiométrica necessaria para a completa metalizagdo), o nucleo central (isto
é, a porgao interna) necessitaria ser apreciavelmente maior no teor de mate-
rial de reducao (por exemplo, carvdo) do que, por exemplo, quando sao usa-
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dos amontoados incluindo camadas multiplas (por exemplo, o nucleo central
pode precisar ser maior que 125 por cento da quantidade estequiométrica
necessaria para a completa metalizagao). Em uma modalidade, o interior da
bola é formado de mistura redutivel contendo material de redugao acima de
105 por cento da quantidade estequiométrica necessaria para a completa
metalizagdo mas abaixo de 140 por cento.

As figuras 11C-11D mostram modalidades exemplares de ferra-
mentas de formagdo 286-287 para uso no fornecimento de compactos (por
exemplo, briquetes) de mistura redutivel para uso em uma ou mais modali-
dades de um processo de pepitas de ferro metdlico. Sao formados briquetes
com duas superficies relativamente planas. Conforme mostrado na figura
11C, o briquete inclui trés camadas 290-292. As duas camadas externas (ou
camadas de topo e de fundo) 291, 292 sado formadas de mistura redutivel
com uma quantidade subestequiométrica de material de redugao (por exem-
plo, entre 70% e 90% da quantidade estequiométrica necessaria para com-
pleta metalizagdo), enquanto a camada média 290 (por exemplo, a camada
interior) é formada de mistura redutivel contendo material de redugéo acima
da quantidade estequiométrica necessaria para a completa metalizagao (por
exemplo, maior que 100%, tal como maior que 100% mas menor que cerca
de 140%). Com o briquete formado de tal maneira, uma face (por exemplo,
camada externa) incluindo uma mistura de alimentagdo com uma quantidade
subestequiométrica de material de redugdo (por exemplo, carvdo) estara
proxima a camada de soleira para minimizar a formagao de micropepitas.
Seré reconhecido que briquete pode ser formado com pressao sendo aplica-
do através do elemento 287 a temperatura ambiente ou a baixa temperatura
(por exemplo, da temperatura ambiente até 300°C).

A figura 11D mostra a formagdo de um briquete de duas cama-
das que pode ser formado. O briquete inclui as camadas 293-294. Uma das
camadas 293 é formada de mistura redutivel com uma quantidade subeste-
quiométrica de material de redugao (por exemplo, entre 70% e 90% da quan-
tidade estequiométrica necessaria para a completa metalizagdo), enquanto a

outra camada 294 é formada de mistura de redugédo contendo material de
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redugao acima da quantidade estequiométrica necessaria para a completa
metalizagao (por exemplo, maior que 100%, tal como maior que 100% mas
menos de cerca de 140%). Com o briquete formado de tal maneira, com a
carga adequada na soleira, a camada incluindo uma mistura de alimentagéao
com uma quantidade subestequiométrica de material de redugao (por exem-
plo, carvao) pode ser posicionada proxima a camada de soleira para minimi-
zar a formagao de micropepitas.

As figuras 11E-11F mostram modalidades de exemplo da forma-
¢ao de equipamentos 288 e 289 para uso no fornecimento de compactos
(por exemplo, misturas em forma de abdbada e briquetes em forma de abé-
bada) de misturas redutiveis para uso em uma ou mais modalidades de um
processo de pepitas de ferro metalico. Conforme mostrado na figura 11E, o
compacto em forma de abdbada 300 inclui por¢gdes formadas das camadas
295-296. Uma das camadas 296 € formada de mistura redutivel com uma
quantidade subestequiométrica de material de redugao (por exemplo, entre
70% e 90% da quantidade estequiométrica necessaria para a completa me-
taliza¢do), enquanto a outra camada 295 é formada de mistura redutivel con-
tendo material de redugdo acima da quantidade estequiométrica necessaria
para a completa metalizagdo (por exemplo, maior que 100% tal como maior
que 100% mas menor que cerca de 140%). Com o compacto em forma de
abdébada 300 formado de tal maneira, a camada incluindo uma mistura de
alimentacdo com uma quantidade subestequiométrica de material de redu-
¢ao (por exemplo, carvao) é posicionada proxima a camada de soleira 281
para minimizar a formagao de micropepitas. O dispositivo 288 mostra como
a formagao dos compactos 300 que pode ser similar aquela descrita em re-
lagdo a figura 10A. Também, em uma modalidade, os compactos 302 sédo
formados pressionando-se in situ na zona de preaquecimento do forno (por
exemplo, 700°C a 1000°C).

Conforme mostrado na figura 11F, os compactos em forma de
abobada 302 incluem porgdes formadas das trés camadas 297-299 (por e-
xemplo, briquetes formadas a temperatura ambiente). As duas camadas ex-
ternas (ou camadas de topo e de fundo) 297,299 sao formadas de mistura
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redutivel com uma quantidade subestequiométrica de material de redugéo
(por exemplo, entre 70% e 90% da quantidade estequiométrica necesséaria
para a completa metalizagao) enquanto a camada média 298 (por exemplo,
a camada interior) é formada de material redutivel contendo material de re-
dugao acima da quantidade estequiométrica necessaria para a completa me-
talizacao (por exemplo, maior que 100% tal como maior que 100% mas me-
nor que cerca de 140%). Com o compacto formado de tal maneira, uma face
(por exemplo, a camada externa) incluindo uma mistura de alimentagao com
uma quantidade subestequiométrica de material de redugdo (por exemplo,
carvao) estara proxima da camada de soleira para minimizar a formagao de
micropepitas. Em uma modalidade, cada por¢ado do equipamento 289 mos-
trado para uso na formagdo de compactos 302 pode ser similar aquele des-
crito em relagao a figura 10A.

Em uma modalidade, os compactos 302 sao formados usando-
se uma prensa tal com a mostrada nas figuras 11C-11D, mas com superfi-
cies de moldagem de diferentes formas. Por exemplo, em uma modalidade
0s compactos conforme mostrados na figura 11E sao formados pela prensa-
gem a alta temperatura (por exemplo, 700°C a 1000°C) da mistura redutivel.
Certos tipos de material de redugao (por exemplo, carvao) podem amolecer
a certa temperatura e agir como aglutinante, ou o uso de alguns aditivos de
baixo ponto de fusao pode ajudar no desenvolvimento de compactos menos
permeaveis. Por exemplo, um ou mais dos seguintes aditivos de baixo ponto
de fusao pode ser usado: bdérax (ponto de fusdo 741°C); carbonato de sodio
(ponto de fusao 851°C); dissilicato de sédio (ponto de fusdo 874°C); fluoreto
de sddio (ponto de fusdo 980-997°C); e hidréxido de sddio (ponto de fusédo
318,4°C).

Sera reconhecido que varias formas de compactos podem ser
usadas enquanto ainda se mantém o beneficio de se ter uma mistura de ali-
mentagdo com uma quantidade estequiométrica de material de redugéo (por
exemplo, carvao) préxima a camada da soleira para minimizar a formagao
de micropepitas. As modalidades descritas aqui sdo dadas apenas para ilus-

tragao.
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Também em relagao a figura 1, a camada de mistura redutivel
fornecida, conforme mostrado geralmente no bloco 18, pode ser fornecida
em uma ou mais entre varias maneiras (por exemplo, carvao puiverizado
misturado com minério de ferro). Conforme mostrado na figura 28, a mistura
redutivel pode ser fornecida pela formagao de microaglomerados (bloco 252)
de acordo com o processo de formagdo do microaglomerado. Pelo menos
em uma modalidade conforme a presente invengdo a mistura redutivel é
uma camada de microaglomerados redutiveis. Além disso, em pelo menos
uma modalidade, pelo menos 50% da camada de microaglomerados reduti-
veis inclui microaglomerados tendo um tamanho médio de cerca de 2 mili-
metros ou menos.

Os microaglomerados sédo formados (bloco 252) com o forneci-
mento de material ferroso redutivel (por exemplo, material de éxido de ferro,
tal como minérios de ferro)(bloco 260) e com o uso de material de redugao
(bloco 256). Opcionalmente, um ou mais aditivos (bloco 250) podem ser adi-
cionalmente misturados com o material ferroso redutivel e o material de re-
ducao conforme descrito aqui em relagao a outras modalidades (por exem-
plo, cal, soda de barrilha, espatofltor, etc.). E entdo adicionada agua (bloco
254) na formagédo de microaglomerados. Por exemplo, em uma modalidade
um misturador (por exemplo, como aquele de um misturador de base
("stand") de uma cozinha comercial) pode ser usado para misturar todos os
componentes até que eles sejam conformados em pequenas estruturas de
microaglomerados.

A alimentagdo direta de particulas secas, tais como concentra-
dos de taconita e carvao pulverizado, em fornos aquecidos a gas, resultaria
em uma grande quantidade de particulas sendo apagadas como poeira pelo
movimento dos gases do forno. Portanto, a microaglomeragéao da mistura de
alimentagao é desejavel. Por exemplo, a misturagdo direta de bolo umido de
filtro de concentrados de taconita e carvdao moido seco com adi¢ao étima de
agua pode gerar microaglomerados por uma técnica de misturagdo adequa-
da tal como misturadores Pekay, misturadores de pas ou misturadores de

tiras. Distribuicdes de tamanho tipicas dos microaglomerados em fungdo dos
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diferentes niveis de umidade estdo mostrados na figura 29.

A alimentagao de microaglomerados aos fornos de soleira tem
varias vantagens. Os microagiomerados podem ser alimentados aos fornos
de soleira sem rupturas, com perdas minimas de poeira, e com propaga¢ao
uniforme sobre as superficies da soleira. Entao, os microaglomerados, uma
vez colocados na soleira, podem ser compactados nas estruturas em forma
de amontoados conforme descrito aqui (por exemplo, formas piramidais,
amontoados redondos, estruturas em forma de abdbadas, etc.).

A tabela da figura 30 mostra as velocidades finais dos microa-
glomerados em fungdo do tamanho e da velocidade do ar, calculadas consi-
derando-se que a densidade aparente dos microaglomerados é de 2,8 e a
temperatura do ar é de 1371°C (2500°F). Tamanhos de particulas com velo-
cidades finais menores que a velocidade do ar seriam apagadas como poei-
ra nos fornos aquecidos a gas. Para evitar perda de poeira, em pelo menos
uma modalidade é desejavel ter-se pelo menos 50% da camada de microa-
glomerados redutiveis inclui microaglomerados tendo um tamanho médio de
cerca de 2 milimetros ou menos. Em relacao a figura 29, é notado que, em
tal caso, os microaglomerados devem ser formados com cerca de 12% de
umidade para alcangar tal distribuicdo de microaglomerados.

O teor de umidade para fornecer as propriedades desejadas ao
microaglomerado dependera de varios fatores. Por exemplo, o teor de umi-
dade dos microaglomerados dependera pelo menos da fineza (ou grossura)
e do comportamento de absorgdo de agua da mistura de alimentagédo. De-
pendendo de tal fineza da mistura de alimentagao, o teor de umidade pode
estar dentro de uma faixa de cerca de 10 por cento a cerca de 20 por cento.

A figura 31 mostra que pepitas de ferro totalmente fundidas sé@o
formadas com alimentagdo de microaglomerados, mas tiveram pouco efeito
na geragao de micropepitas, se comparado com os produtos de uma mistura
de alimentagdo de pd seco sob as mesmas condi¢gdes. A alimentagao de
microaglomerados foi feita a partir de um concentrado magnético com 5,7%
de SiO,, carvao betuminoso médio volatil a 80% da necessidade estequio-

métrica para metalizagdo, e a composi¢ao de escoéria (A). O teor de umidade
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foi de cerca de 12% para a alimentagdo de microaglomerados. A mesma
mistura de alimentagao foi usada para alimentag¢éo seca (mas sem a adi¢éo
de umidade). Os produtos resultantes foram conformados em um padrdo de
2 segmentos em botes, aquecidos no forno de tubo a 1400°C por 7 minutos
em uma atmosfera de N>-CO.

A figura 31A mostra os resultados do uso da mistura redutivel de
alimentagdo seca, enquanto a figura 31B mostra os resultados de uma mis-
tura de alimentagcdo de microaglomerados. Conforme mostrado, nenhuma
micropepita adicional significativa foi formada e as pepitas de ferro metalico
foram substancialmente as mesmas tanto para a mistura de alimentagéo
seca quanto para a mistura de microaglomerados. Entretanto, com o uso da
microaglomeragao, é fornecido o controle da poeira.

Qualquer tipo de arrumagdo em camadas do microaglomerado
pode ser usada. Por exemplo, os microaglomerados redutiveis podem ser
fornecidos pego fornecimento de uma primeira camada de microaglomera-
dos redutiveis na camada de material de soleira. Subseqiientemente, uma
ou mais camadas adicionais de microaglomerados redutiveis podem ser for-
necidas sobre a primeira camada. O tamanho médio dos microaglomerados
redutiveis de pelo menos uma das camadas adicionais fornecidas deve ser
diferente em relagdo ao tamanho dos microaglomerados fornecidos previa-
mente. Por exemplo, o tamanho pode ser maior ou menor que o das cama-
das fornecidas previamente. Em uma modalidade, a alimentacdo de microa-
glomerados em camadas com aglomerados mais brutos no fundo e com ta-
manhos decrescentes para o topo pode minimizar a mistura de minério de
ferro/misturas de carvdo com o material de soleira na base (por exemplo,
camada de coque pulverizado), minimizando portanto a geragdo de micro-
pepitas.

O uso de camadas de mistura redutivel tendo diferentes quanti-
dades estequiométricas de material de redugédo pode ser usado vantajosa-
mente em combinacdo com o uso de microaglomerados conforme descrito
aqui. (por exemplo, a porcentagem estequiométrica aumenta a medida que
se afasta da camada de soleira). Por exemplo, microaglomerados de tama-
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nho maior (por exemplo, aglomerados mais brutos) juntamente com menores
porcentagens estequiométricas de material de redugédo podem ser usados
para materiais adjacentes a camada de soleira. Camadas adicionais tendo
maiores porcentagens estequiométricas e microaglomerados de tamanhos
decrescentes (por exemplo, aglomerados mais finos) podem entdo ser for-
necidos aos microaglomerados mais brutos e de menor porcentagem na
camada de soleira.

Todas as patentes, documentos de patentes, e referéncias cita-
das aqui estédo incorporadas em sua totalidade como se cada uma tivesse
sido incorporada separadamente. A invencgao foi descrita em relagao as mo-
dalidades ilustrativas e néo foi construida com sentido de limitagdo. Confor-
me descrito previamente, uma pessoa versada na técnica reconhecera que
outras varias aplicagdes ilustrativas podem usar as técnicas conforme des-
critas aqui para tirar vantagem das caracteristicas benéficas das particulas
geradas aqui. Varias modificagbes das modalidades ilustrativas, bem como
modalidades adicionais a invengao, serdo aparentes para pessoas versadas

na técnica em relagdo a essa descrigao.
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REIVINDICAGOES

1. Método para uso na produgdo de pepitas metalicas de ferro
(63,71) compreendendo as etapas de:

proporcionar uma soleira mével (42) compreendendo material
refratario;

proporcionar mistura redutivel (46) acima de pelo menos uma
por¢cdo do material refratario, a mistura redutivel (46) compreendendo pelo
menos material de redugdo e material reduzivel contendo ferro;

em que uma quantidade estequiométrica de material de reducéo
€ a quantidade necessaria para a completa metalizagéo e formacéo de pepi-
tas metalicas de ferro (63, 71) a partir de uma quantidade de material redu-
zivel contendo ferro;

proporcionar a partir de outra fonte, material carbdnico adicional
separado da mistura redutivel (46); e

tratar termicamente a mistura redutivel (46) a uma temperatura
maior do que 1000 °C para formar uma ou mais pepitas metalicas de ferro
(63,71);

caracterizado pelo fato de que ainda compreende a etapa de
formar a mistura redutivel (46) para ter a dita quantidade de material reduti-
vel contendo ferro e entre 70% e 90% da quantidade estequiométrica de ma-
terial de reducéo necessaria para a completa metalizagao.

2. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que a etapa de proporcionar material carbdnico adicional compreen-
de:

proporcionar uma camada de material de soleira (46) em pelo
menos uma parte do material refratario, a camada de material de soleira (46)
compreendendo pelo menos material carbdnico; e

a etapa de proporcionar mistura redutivel (46) acima de pelo
menos uma por¢ao do material refratario compreende proporcionar a mistura
redutivel (46) em pelo menos uma porgédo da camada de material de soleira
(42).

3. Método, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo



10

15

20

25

30

fato de que a etapa de proporcionar a mistura redutivel (46) acima da ca-
mada de material de soleira (46) compreende:

proporcionar uma ou mais camadas de mistura redutivel (46) na
camada de material de soleira; e

formar uma pluralidade de aberturas de canais
(50,74,84,94,104,124) se estendendo pelo menos parcialmente para dentro
da camada da mistura redutivel (46) definindo uma pluralidade de pepitas
formando regides de material redutivel (59);

pelo menos parcialmente preencher as aberturas de canal
(50,74,84,94,104,124) com material de preenchimento de separagdo de pe-
pitas, o material de preenchimento de separagdo de pepitas compreendendo
pelo menos material carbénico, e

a etapa de tratar termicamente a camada compreende termica-
mente tratar a camada de mistura redutivel (46) formando uma pepita meta-
lica de ferro em uma ou mais da pluralidade de pepitas formando as regides
de material redutivel (59).

4. Método, de acordo com a reivindicagéo 3, caracterizado pelo
fato de que uma ou mais da pluralidade de regides de material redutivel
formador de pepitas (59) compreendem um amontoado de mistura redutivel
(46) compreendendo pelo menos uma porgéo curva ou inclinada.

5. Método, de acordo com a reivindicagéo 3, caracterizado pelo
fato de que a pluralidade de aberturas de canais (50,74,84,94,104,124) se
estende para dentro da camada da mistura redutivel (46) até uma profundi-
dade do canal, e pelo menos um quarto da profundidade do canal sendo
preenchido com material de separacao de pepitas.

6. Método, de acordo com a reivindicagéo 3, caracterizado pelo
fato de que a pluralidade de aberturas de canais (50,74,84,94,104,124) se
estende para dentro da camada de mistura redutivel (46) até uma profundi-
dade do canal, e menos de trés quartos da profundidade do canal sendo
preenchido com material de separacao de pepitas.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado pelo

fato de que a mistura redutivel (46) compreende um ou mais amontoados
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de mistura redutivel (46) compreendendo pelo menos uma porgéao curva ou
inclinada.

8. Método, de acordo com a reivindicagéo 6, caracterizado pelo
fato de que a mistura redutivel (46) compreende compactos.

9. Método, de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizado pelo
fato de que os compactos tém uma densidade menor do que 2,4.

10. Método, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pe-
lo fato de que os compactos tém uma densidade entre 1,4 e 2,2.

11. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 8 a
10, caracterizado pelo fato de que os compactos compreendem pelo me-
nos um entre os elementos do grupo consistindo em briquetes e briquetes
parciais.

12. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 8 a
10, caracterizado pelo fato de que os compactos compreendem pelo me-
nos um elemento do grupo consistindo em amontoados compactados da
mistura redutivel (46) compreendendo pelo menos uma porgéo curva ou in-
clinada, amontoados compactados em forma de abdbada da mistura reduti-
vel (46), e amontoados compactados em forma de pirAmide da mistura redu-
tivel (46).

13. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 8 a
10, caracterizado pelo fato de que os compactos compreendem bolas
compactadas.

14. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
7, caracterizado pelo fato de que a etapa de proporcionar a mistura reduti-
vel (46) compreende proporcionar um ou mais amontoados de mistura redu-
tivel (46) compreendendo pelo menos uma porgéo curva ou inclinada.

15. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
2, caracterizado pelo fato de que a etapa de proporcionar a mistura reduti-
vel (46) compreende proporcionar um ou mais compactos.

16. Método, de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado
pelo fato de que a etapa de proporcionar a mistura redutivel (46) compre-

ende formar um ou mais compactos in situ dentro de uma zona de um siste-
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ma de forno usada para tratar termicamente a mistura redutivel (46).

17. Método, de acordo com a reivindicagao 15 ou 16, caracteri-
zado pelo fato de que os compactos compreendem pelo menos um ele-
mento do grupo consistindo em que briquetes e briquetes parciais.

18. Método, de acordo com a reivindicagao 15 ou 16, caracteri-
zado pelo fato de que os compactos compreendem pelo menos um ele-
mento do grupo consistindo em que amontoados compactados da mistura
redutivel (46) compreendendo pelo menos uma porgao curva ou inclinada,
amontoados compactados de mistura redutivel (46) na forma de abdbada, e
amontoados compactados de mistura redutivel (46) na forma de piramide.

19. Método, de acordo com a reivindicagao 15 ou 16, caracteri-
zado pelo fato de que os compactos compreendem bolas compactadas.

20. Método, de acordo com a reivindicagao 1 a 2, caracterizado
pelo fato de que a etapa de proporcionar a mistura redutivel (46) compre-
ende proporcionar bolas secas.

21. Método, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado pe-
lo fato de que a etapa de proporcionar a mistura redutivel (46) compreende
proporcionar compactos, e ainda compreende a etapa de proporcionar mate-
rial de redugao adjacente a pelo menos uma porgéao dos compactos.

22. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
21, caracterizado pelo fato de que a etapa de tratar termicamente a cama-
da de mistura redutivel (46) compreende tratar a camada de mistura reduti-
vel (46) a uma temperatura de menos de 1450T.

23. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
21, caracterizado pelo fato de que a etapa de tratar termicamente a cama-
da de mistura redutivel (46) compreende tratar a camada de mistura reduti-
vel (46) a uma temperatura de menos de 1400T.

24. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
21, caracterizado pelo fato de que a etapa de tratar termicamente a cama-
da de mistura redutivel compreende tratar a camada de mistura redutivel
(46) a uma temperatura menor que 1375<T.

25. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a



21, caracterizado pelo fato de que a etapa de tratar termicamente a cama-
da de mistura redutivel (46) compreende tratar a camada de mistura reduti-

vel (46) a uma temperatura de menos de 1350C.



1/50

1z
d

Fornecer soleira incluindo
material refratario

A
Fornecer material de soleira inclusive
material carbondceo (por exemplo,

\r

(o

o

Modificar

coque pulverizado/carvéo vegetal)

ne material refratario

8

Fornecer uma camada de mistura
redutivel incluindo pelo menos material
de reducéo e material ferroso
redutivel na camada base
de material de soleira

opcionalmente o
material carbonaceo

7.0
/

Opcionalmente
fornecer um cu mais

A

aditivos a mistura

, /.

N
»L(a

Fornecer aberturas na camada de

mistura redutivel para definir as regides

de formacéo de pepitas metalicas

Opcionalmente encher

pelo menos parciaimente

as aberturas com material

de separagdo de pepitas
incluindo pelo menos

Tratar termicamente a camada de
mistura redutivel sob condigdes
adequadas para reduzir o material
ferroso redutivel e formar pepitas de
ferro metalico nas regides definidas de
formagéo de pepitas de ferro metalico

Y

Descarregar as pepitas
de ferro metalico da soleira

A4

Separar as pepitas de
ferro metdlico da escdria

material carbonaceo
4
s
7%
/
[©
N 'LC)

FIG 1



2/50

30

-~ 3

Forno de
redugédo

FIG 2A



3/50

——— ——

S5

a¢ Old

1=

A\

02 '00N)
seb ap epreg

aelb sp ajog

enbe e
epeuysal eiewle)

odlj9PuLIe] Jed

0=

Lol
\ < \
)?

Do08¥L~a08EL

oS

vl_

wmm ap .w_umbcm_



¢ Old

o ap a s

!
|
“ o9
o 9 | ) 19
289 “
k_ enbe 2 * oG
o epelysal exewed |,
B ; seb ap
Sgeb ap epejug a)selb ap ajog epenu
@ . sagiseq
sagjseq - ﬁﬁ _—— LY. leunduwa ap B L0
3 1enndws ap mtg eLo ; & !
< De05HL~s0SE} .09 L~:0001 Hod ogsiA ap ejouef
-+ E Y, \ e}odg
2%
lopeslleuy zon oo M\J 7
seb op epies z o2 02 ‘Gom)
\ /< oesia ap ejpueli seb ap epenug
7} 299 9
+7 9 \
Q% ?) el

GOQV



ac oli4d

r L orl \\u ol mm\.

/

O J7 O O 10O JO QO

] ——— 1 T

™1

) E jt J1 ) 4

5150

\\ ] ) * ) T LII-I!. PC
o ollo, allg _n,“_m \7

vel—"1LLZ

1
OfL-

\ JOopE|CIIUSY)
g :u\




6/50

FIG 3A




7/50

FIG 3D




8/50

FIG 3E




9/50




10/50




11/50

FIG 6B

FIG 6A




12/50

FIG 7B

FIG7A




13/50




14/50

A A [‘ |3
\ ")
|30 |
J LD L{ S




15/50

FIG 10A




16/50

Areas de alta pressao

A

2%
=
2°
Areas de alta presséo
FIG 10D rzma-t, zaz.\l

220
22t |

>20 \

FIG 10C

J __,_d/’\/\l

Areas de alta presséo

FIG 10E t,a%\{

123 "‘L U L

SN

22°




17/50

FIG 11A

230
NS

FIG 11B

\\ 284

o

2380
Lr



18/50

FIG 11C

2%

A
/
4

Al
29| :

FIG 11D

281

J\ _.,Lzﬁb

1 RS 294




19/50

FIG 1M1E 2%8

-4 J/ .

SR
S . _. \\\\‘\k\; S‘A\

L L2 70
AN SRRSO

4

24

28]

FIG 11F

\/ 262
N, ;




20/50

FIG 12A FIG 12B FIG 12C



21/50

FIG 13A FIG 13B

13C  FIG 13D

iy

Pepitas

Micro-
pepitas

magnéticos d
~20 mesh

Escoria

FIG 14A FIG 14B FIG 14C FIG 14D



22/50

FIG 15A | B FIG 158

FIG 15C | B FiG 15D




23/50

revestido (12%)
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Ca(OH)z Coque 14.2
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I5istribui§éo do1 peso % I
COMposi¢ao :
%can da escoria : Mlcro magnéticos -
Pepitas -pepitas |de -20 mesh Escoria

0 Los 87.6 8.2 48 19.6
89.2* 10.8

0.26 Lo.sCFu.28 76.5 1.5 25 195
93.1 19

0.5 LosCFos 781 05 18 19.9
95.4 0.6

0.75 LosCFo.7s 76.6 17 1.2 20.5
97.9 24

1 LosCF4 77.5 0.8 17 200
98.9 14

1.25 LosCFeas 76.6 05 1.7 21.2
99.4 0.8

15 LosCFys 75.9 0.7 20 214
99,1 0.9

1.75 LosCFr7s 76.1 04 12 22.3
98.5 0.5

2 LysCF2 74.8 1.0 19 22.3
98.7 1.3

*Nlimeros em negrito representam as quantidades relativas de pepitas e micro-pepitas
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FIG 23

i 1 ]
; T
-C-apz Temp. % de micro-pepitas ?eradas i i
adicionado °C k. Los Ly Lis Ly
0 1400 8.8 |53 ,108 [74%215 | 222" | 266"
05 06 14 06 17
1 0.5 11,120 {08 ,02 06 0.5
2 13 03 13 0.9
4 0.2 2.2 2.4
0 1350 179 267 | 1g5mr | ree
0.5 14 07 | 22w
1 16 25,09 | 2814 , | 06 04
39
2 13 1.1 14
4 16 1.8 26
0 1325 — - -
0.5 - - -
1 12%55 , | 00 8.7
8.0
2 04" 07 9.5
4 14m 3% | 2

*  Fluorita usada em lugar do CaF,

*  Quase fundido
»  N3o muito fundido
w Parcialmente fundido

= Reduzido mas ndo agregado
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FIG 24
| I |
e oy o :
" %C %S %C %S %G %S
0 Lm 2.84 0.072 2.26 0.058 213 0.050
0.5 LpFSos| 3.27 0.060 3.08 0.055 2.80 0.048
1 LnFSy 3,36 0.058 3.83 0.041 325 0.038
2 LnFS: 3.67 0.043 3.86 0.021 3.73 0.015
4 LmFS, 3,77 0.030 4,22 0.013 412 0.009
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FIG 26

Na,COo, Composigio % de S nas pepitas de ferro
adicionado | da escoria
L Los | L™ | Bag™ | L™
o Lm 0.084 | 0.081 | 0.072 | 0.058 | 0.050
ol LmSC; -— | 0.031 — -
0 LyCFy 0.083 | 0.074 | 0.084 | 0.041 | 0.038
025 |L,CF8Cozs| 0.069 | 0.053 | 0.045 - —
0.5 LnCF8Cos | 0.058 | 0.050 | 0.038 | 0.028 | 0.032
1 Lm CFySC; | 0.043 | 0.043 | 0,030 | 0.020 | 0.020
2 Ln CFySC; | 0.043 | 0.024 | 0.020 | 0.021 | 0.018
+ nenhum CaF,adicionadd

w» Usado fluorita em vez de CaF, quimico
m % de cal adicional sobre & composicao L
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FIG 27
Temp. %C %S
°C
1400 3.25 0.029
1350 2.89 10,022
1325* 2.28 0.013

*Quase fundido
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FIG 28

4
Fornecer
material Oxido
de ferro redutivel

26k
25
Fornecer agua /
Fornecer
material de
redugdo
y
Fornecer
micro-aglomerados  [*
1 N— 25 7
Fornecer
opcionalmente
um
ou mais aditivos | 2.5 ©




% de peso cumutativo gue passa
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FIG 29

tamanho da peneira, mes

o w0

-

tamanho da particula,um

FIG 29
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Pepitas

Micro-pepitas

magnéticos d -20 mesh .

9
®

Escoria

FIG31A FIG31B
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Sio; Al,Q; Ca0 Mgo Fe,05

Antracita 51.00 | 3064 | 2.06 136 | 9.21
Betuminoso 4729 | 2534 | 6.60 149 |11.09
baixo volatil |

Betuminoso 4969 | 2525 | 598 104 {1184
baixo voltit 1l

Betuminoso 3450 | 2279 | 11.70 211 1695
baixo volatil {I

Betuminoso 50.39 | 3350 | 244 | 1.05 | 869
baixo volatil IV

Betuminoso 5530 | 3091 | 397 | 052 | 518
médio volatil |

Betuminoso 4756 | 32.38 4,76 185 | 7.25
medio volatil Il

Betuminoso 5834 | 2699 | 215 | 043 | 789
médio volatil 11
Betuminoso 57.44 | 2765 | 197 | 054 | 6.80
médio volatil [V
Betuminoso 5391 | 3011 | 277 | 120 | 872
alto volatil |
Betuminoso 48.41 | 22.58 3.90 1.06 {19.91
alto volatil Il

Sub-betuminoso 3761 | 1364 | 14.36 3.77

carvéo vegetal 3546 | 1170 | 3204 |11.93 | 506
sub-betuminoso |

carvéo vegetal 15.76 | 1970 | 38.17 699 | 687
sub-betuminoso I
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FIG 33

Fe FeO Si0; | AlOs; | Ca0 | MgO

Concentrado
magnético . | 67.2 5.74 0.18 0.31 045
Concentrado 87.6 528 0.10 0.41 028
magnético . i
Conceptlrado §7.8 5.24 0.085 | 0.24 0.29
magnético . Il
Concentrado 69.4 3.31 0.38 0.17 0.19
de flutuagéo. |
Concentrado 70.3 2.13 0.077 | 0.10 0.19
de flutuaggo. Il
Concentrado 68.8 363 0.19 0.48 0.28
de flutuagao. Il

Residuo de plantas 62.6 216 6.58 0.83 3.20 1.15
em pelotas

Finos peneirados 63.1 472 0.25 3.52 1.15
em pelotas
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FIG 34

Si0; | A,O; | Ca0 [ MgO | Fe S LOI
AI(CH), 1 - | 2004| — | — - - —
AI{OH); If - 15580 — | — — — -
Bauxita 253 | 6735 | 009 004 | 72 | — -
Bentonita 6346 | 2570 | 453 | 140 | 226 | — -
Ca(OH), - | - |77 - | - - —
hidrato de cal | 071 | 065 | 7667 | 112 | — - 1 3084
pedra calcaria | 070 | 027 | 47.90 | 095 | 010 | — | 4399
dolomita queimada| 0.60 | 0.24 | 4957 | 3576 | 020 | — -
cimento Portland { 19.61 463 | 66685 | 332 | 177 | 090 -
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FIG 35A

FIG 35B
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FIG 36

Tempo
Min, %04 %C0, %GO
Periodo de aquecimento
sem estrados
Zona 1 (1750°F (954°C))" 0.49 10.8 05
119 0.8
Zona 2 (2100°F (1149°C))} 25 10.0 0.0
2.5 0.0
Zona 3 (2600°F (1427°C)) 0.4 10.7 0.5
0.9 0.7
camada de coque de
soleira de ~-10 mesh
4 estrados com moinha de
coque 0s 3° ¢ 4° estrados no
centro em cada zona
Zona1 (1750°F (95400))t1) 0.4 101 i.1
0.4 2.2
2100°F (1149°C 0.4 103 2.1
Zona2 | ( ) 08 o 38
°F (14270
Zona3 (2600°F (1427°C) o 00 _ 3.8
5 0.4 10.6 3.1
7 1.6 - 3.7
11 0.4 10.1 3.5
18 1.8 4.1
L 20 0.5 9.8 4.0

{1)Temperature set at = queimadores operadbs cbm“{jﬁah‘tidédes sub-estequiométricas de ar
Temperatura ajustada em (1000° F {538°C)

(2)Contador de tempo iniciado apts a temperatura ter atingido 2600 °F
(8)AGA 5000 analisador de gés (sensor infra-vermelho) usado na fonte iluminada
(4)Testo 350 analisador de gés (sensor eletroquimico) usado na fonte escura
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FIG 37

Temperatura. °F

1000 1500 2000 2500

100

—
s

CO in CO+CO, Mistura, %

200 600 800 1000 1200 7400

Temperatura, °C
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FIG 38
LHF 14 LHF 15 LHF 17
{a)Andlise da pepita, %
C 2.92 2.70 3.15
S 0.203 0.266 0.1582
{b)Basicidade da escorja
Ca0/sio, 1.48 1.53 1.71
CaO+MgO 1.35 1.38 1.53
SiCy+AI20;
(S)[S) 0.64 0.64 1,40
{c)Analise da escéria
Fer 6.3 6.7 6.0
FeO 6.70 718 6.31
Sio, 35.01 34.03 32.24
Al,O4 5.11 5.24 5.18
Ca0 51.90 52.18 55.27
MgO 2.36 2.01 1.89
S 0.129 0.169 0.213
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FIG 39
Composigio da escéria Pepitas Escdria
(% estequiométrica
do carvio) %G %S %Fe  %FeQ %S
LHF 14 (2600°F)
LisFSy (115%) 292 0203 6.3 6.70  0.129
LHF 15 (2800°F)
L15FS1 (115%) 270 0.266 6.7 7.8 0.169
LHF 17 (2600°F)
L1sFSz (115%) 3.15  0.152 6.0 6.31  0.213
LHF 21 (2625°F)
L15FS15(115%) 298 0213 8.5 666 0.17
L1sFSs 5 (120%) 3.06 0.215 6.3 6.41  0.17
L1sFSz (115%) 3.63 0114 3.2 275  0.28
L15FS; (120%) 3.24  0.195 4.1 383  0.31
LHF 22 (2625°F)
LisFS:18Ci{120%) | 3.05  0.169 4.2 4.06 0.2
L1sFS:SCi(125%) |  3.22  0.162 2.8 227 0.3
L1sFS:8C5(125%) |  3.49  0.117 3.0 251 0.33
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FIG 40

Testen® [ITrosbe™y TR | sieco,
16 2600 40 2838
17 2600 20 3.1-4.0
18* 2600 30 1639
19 2600 20 16289
20 2625 25 1.3-+27
21 2625 25 1.4 —-30
22 2625 25 0.9-30

. altas concentragdes de O, e os produtos foram insatisfatorios
»+ Na zona 2, os estrados faram mantidos a 2100°F

por 5 minutos, exceto para o teste 22, no qual o tempo em 2100°F foi de 3 minutos
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FIG 41
e | Teserr | TS e %St
LisFS, 15 2600 105 10.6
14 2600 110 10.6
14 2600 115 17.1
15 2600 115 12.6
14 2600 120 15.0
14 2600 125 16.2
L1sFSy5 21 2625 115 12.7
21 2625 120 8.6
LysFS, 17 2600 105 12.0
17 2600 110 12.3
17 2600 115 1.9
21 2625 115 10.3
21 2625 120 8.7
LisFSs 17 2600 115 12.4
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO PARA USO NA PRODUGAO DE PEPITAS
METALICAS DE FERRO".

A presente invencgdo refere-se a método para produzir pepitas
metalicas (63,71) incluindo o fornecimento de uma mistura redutivel (46) (por
exemplo, microaglomerados redutiveis; material de redu¢do e material con-
tendo ferro; mistura redutivel incluindo aditivos tais como agentes de fluxo;
compactos; etc.) em pelo menos uma porgao da camada de material de so-
leira (46). Em uma modalidade, uma pluralidade de aberturas de canais
(50,74,84,94,104,124) se estende pelo menos parcialmente através de uma
camada da mistura de reducéo para definir uma pluralidade de regiées de
material redutivel (569) formador de pepitas. Tais aberturas de canais
(50,74,84,94,104,124) podem ser pelo menos parcialmente preenchidas com
material de preenchimento de separacao de pepitas (por exemplo, material
carbonaceo). O tratamento térmico da camada de mistura redutivel (46) re-
sulta na formacao de uma ou mais pepitas metalicas de ferros (63,71). Em
outras configuragdes, varias composi¢des da mistura redutivel e a formagao

da mistura forneceram uma ou mais caracteristicas benéficas.
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