(11) BR 112012003786-2 B1 HIIHIHII!|!|H\||H\||HlHll\lH\l!lHlH||H\||!||HN\|||H|H||\H|H||H!|H||\

(22) Data do Depésito: 12/08/2010

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 16/11/2021

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: AGLOMERADO CONTENDO CARBONO NAO QUEIMADO PARA ALTOS FORNOS E SEU PROCESSO DE
PRODUCAO

(51) Int.Cl.: C22B 1/243; C21B 5/00.

(30) Prioridade Unionista: 21/08/2009 JP 2009-191966.

(73) Titular(es): NIPPON STEEL CORPORATION.

(72) Inventor(es): KENICHI HIGUCHI; HIROKAZU YOKOYAMA; KAZUYA KUNITOMO.
(86) Pedido PCT: PCT JP2010063726 de 12/08/2010

(87) Publicacao PCT: WO 2011/021577 de 24/02/2011

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 17/02/2012

(57) Resumo: AGLOMERADO CONTENDO CARBONO NAO QUEIMADO PARA ALTOS FORNOS E SEU PROCESSO DE
PRODUGAO. A presente invencéo refere-se aos aglomerados compésitos de carbono ligados a frio tém um teor de carbono (T.C)
em uma faixa de 18 a 25% em massa, e uma razdo CaO/SiO2 entre um teor de CaO (% em massa) e um teor de SiO2 (% em
massa) em uma faixa de 1 ,0 a 2,0. O processo para fabricacdo de aglomerados compésitos de carbono ligados a frio inclui:
formagado de um corpo moldado através de mistura e amassamento de materiais brutos contendo ferro, materiais brutos contendo
carbono, e um ligante e moldagem de uma substancia amassada para obter o corpo moldado; e obtencdo de aglomerados
compositos de carbono ligados a frio através de subsequente cura de corpo moldado, em que tanto uma como ambas condi¢des
de combinagdo de uma marca de minério de ferro e uma quantidade de combinacao de ligante sao ajustadas na formacao do
corpo moldado de modo que um teor de carbono (T.C) se torna em uma faixa de 18 a 25% em massa e uma razao de CaO/SiOz
entre um teor de CaO (% em massa) e um teor de SiOz (% em massa) como constituintes minerais de (...).
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "AGLOME-
RADO CONTENDO CARBONO NAO QUEIMADO PARA ALTOS FORNOS
E SEU PROCESSO DE PRODUGAO".

 CampoTécnico = - -

A presente invengao refere-se a aglomerados contendo carbono
ndo queimado (aglomerados compésitos de carbono ligados — frio) para al-
tos fornos, e particularmente a presente invengao refere-se a aglomerados
compdsitos de carbono ligados — frio (aglomerados de minério de ferro) que
sdo capazes de diminuir o ponto de fusdo de uma escoéria em uma parte in-
ferior de um alto forno de modo a reduzir uma taxa de agente de redugéao no
alto forno.

O presente pedido de patente reivindica prioridade sobre pedido
de patente Japonés 2009-191966, depositado em 21 de agosto de 2009, o
contetido do qual é aqui incorporado por referéncia.

Antecedentes da Técnica

Convencionalmente, varios tipos de poés contendo ferro e pés
contendo carbono que sdo coletados de varios coletores de pés em traba-
lhos de ferro sdo combinados, um ligante hidraulico baseado em cimento &
adicionado, e a mistura é amassada e moldada para fabricacao de aglome-
rados ligados a frio tendo didametros em uma faixa de 8 a 16 mm que sao
usados como materiais brutos para um alto forno.

Como um processo para fabricagdo de aglomerados compésitos
de carbono ligados a frio, € conhecido um processo no qual pé de fabricagéo
de ferro é granulado em pelotas e as pelotas sdo entdo curadas e endureci-
das. No processo no qual o p6 de fabricagao de ferro é granulado nas pelo-
tas, a distribuicdo de tamanho de particula do p6 é ajustado dentro de uma
apropriada faixa, entdo um ligante tal como cal extinta, cimento, ou seme-
lhante e 5 a 15% de agua sao adicionados, e a mistura é granulada por um
pelotizador de disco ou semelhante para obter as pelotas.

No processo de fabricagéo de tais aglomerados compoésitos de
carbono ligados a frio, foi requerido aumento de teor de carbono (T.C) nos

aglomerados de compésito de carbono ligados a frio para o propésito de re-
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duzir a taxa de agente de redugcdo em uma operacgao de alto forno.
Por exemplo, de acordo com Documento Patente 1, um material

bruto contendo 6xido de ferro e um material carbono baseado em carbono

(material carbonaceo) sdo-combinados, um ligante & adicionado, e a mistura

€ amassada, moldada, e curada para fabricagao de aglomerados compositos
de carbono ligados a frio. Os aglomerados compésitos de carbono ligados a
frio contém carbono, e o teor de carbono é 80 a 120% da quantidade de car-
bono tedrica requerida para reducéao de 6xido de ferro incluido no material
bruto contendo 6xido de ferro para obter ferro metalico. Em adicao, o ligante
é selecionado de modo que a resisténcia a trituracdo em pressdao normal
torne-se de 7850 kN/m? ou mais, € entdo amassamento, moldagem, e cura
sao realizados. Uma vez que a reacao de redug¢ao ocorre devido a carbono
misturado no 6xido de ferro dentro de aglomerados de compaésito de carbono
ligados a frio, é possivel aperfeicoar a taxa de reducgao.

Entretanto, de acordo com este processo de fabricagéo, o teor
de carbono ¢ limitado para manter a resisténcia, e nao & possivel obter um
efeito suficiente de reducéo de taxa de agente redutor no alto forno. No caso
onde uma grande quantidade destes aglomerados compésitos de carbono
ligados a frio & usada no alto forno de modo a obter suficientemente o efeito
de modo que o agente redutor seja reduzido, uma de calor devido a uma
reacao de desidratacdo do ligante no alto forno se torna grande. Assim, ha
uma desvantagem em que uma zona de reserva térmica de baixa temperatu-
ra € formada, que promove desintegracao de minérios sinterizados (sinteri-
zacao de minério de ferro) durante reducéo.

Em adigao, uma vez que grandes quantidades de cal extinta e
cimento baseado em CaO s&o usadas como o ligante, o teor de Cao nos
aglomerados compésitos de carbono ligados a frio torna-se grande. Por isso,
a viscosidade de uma fusao gerada a partir de aglomerados compésitos de
carbono ligados a frio torna-se excessivamente alta no curso da reagéao. Isto
inibe agregacao e gotejamento do metal formado. Devido as razbées acima,
existe uma desvantagem em que permeabilidade a ar e permeabilidade li-

quida parte inferior do alto forno sdo degradadas.
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Por exemplo, se os aglomerados de compésito de carbono liga-

dos a frio sdo fundidos e gotejados em baixas temperaturas, os aglomerados

compésito de carbono ligados a frio sdo fundidos em um estagio inicial em B

um forno vertical e escoam_facilmente -para-baixo nas folgas de materiais

brutos enchidos no forno. Em um tal caso, um periodo de contato com co-

ques torna-se mais longo. Como um resultado, é possivel promover uma
reacdo de redugdo de minérios de ferro finos dentro de aglomerados de
compoésito de carbono ligado a frio e uma reagdo de cementacéo de ferro
gerado.

De acordo com o Documento Patente 2, atencao foi focalizada
sobre o fato de que mesmo quando SiO; e Al,O3 sdo concentrados na su-
perficie de minérios de ferro finos, & possivel diminuir a temperatura de fu-
sao dos minérios de ferro finos através de revestimentos de minérios de fer-
ro como CaCOs. Entdo, baseado no ponto deste foco, aglomerados compo-
sitos de carbono ligados a frio onde minérios de ferro finos e fundido s&o
combinados via carvées foram propostos.

Aqui, o Documento Patente 2 mostra aglomerados de composito
de carbono que contém 23,3 a 24,6% em massa de carvdes, e o teor de
carbono dos carvbes é genericamente cerca de 70%, e o restante consiste
em cinzas e matéria volatil. Da mesma maneira, o teor de carbono nos a-
glomerados composito de carbono corresponde a 16 a 17% em massa.

Por outro lado, muitos relatérios foram propostos referindo-se a
relagao entre propriedades de gotejamento e os constituintes dos minérios
sinterizados.

Por exemplo, Documento N&o Patente 1 reporta que uma tem-
peratura de gotejamento dos minérios sinterizados varia em uma maneira
nao linear com relagdo a uma razao de CaO/SiO,, que a temperatura de go-
tejamento atinge o valor mais baixo na razéo de CaOSiO; ao redor de 1,0, e
que a temperatura de gotejamento é diminuida quando um teor de MgO é
aumentado.

Em adicdo, Documento Nao Patente 2 reporta que a resisténcia

fluxo de ar em altas temperaturas é diminuida no caso onde 2% de MgO séo
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adicionados a pelotas ligadas com cimento contendo 7% de carbono.

Como descrito acima, € conhecido que a razdo de Ca0O/SiO; e o

teor de MgO como composi¢des minerais de ganga séo otimizados de modo

“a aperfeigoar propriedades de gotejamento de metal dos minérios sinteriza-

dos e palhetas de p6s tendo um teor de carbono de menos que 10%. Entre-
tanto, ndo é conhecida uma propriedade de gotejamento de metal de aglo-
merados de composito de carbono tendo um alto teor de carbono (18 a 25%
em massa) cujo comportamento de reducgédo seja completamente diferente e
adequadas condi¢ées de um ponto de fusdo de escoria na parte inferior do
forno que determina a propriedade de gotejamento de metal.

Assim, os presentes inventores examinaram propriedades de re-
ducao de aglomerados de compésito de carbono (teor de C total de 20%,
teor de Fé total de 40%, 11% de CaO, 6% de SiO, 2,5% de Al,O3, e 0,5% de
MgO) com um alto teor de carbono. A figura 8 mostra relagées entre tempe-
ratura e taxas de reducdo para minérios sinterizados convencionais (teor de
Fé total de 58,5%, 8% de FeO, 10% de CaO, 5% de SiO,, 1,7% de Al;Os3, e
1,0% de MgO) e aglomerados de compésito de carbono tendo um alto teor
de carbono. Referindo-se a figura 8, pode ser entendido que a redugao pro-
gride significantemente em uma area de baixa temperatura nos aglomerados
de compésito de carbono comparado com o minério sinterizado convencio-
nal. Esta € uma caracteristica importante dos aglomerados de compésito de
carbono tendo um alto teor de carbono.

A seguir, uma variagdo em um ponto de fusao de escoéria (CaO-
Si02-Al,03-MgO-FeO) devido a um progresso da redugao foi simulada por
um computador com o uso da taxa de redugao na figura 8 que foi obtida de
um resultado do teste de redugdo acima. Aqui, o ponto de fusao de escéria
foi calculado a partir da taxa de redugdo na assungédo de que todo o ferro
nao reduzido estava presente como FeO entre constituintes ferro nos miné-
rios sinterizados e os aglomerados de compésito de carbono. Os resultados
sd0 mostrados na figura 9. Aqui, o ponto de fusao significa a temperatura na
qual todos os constituintes tornam-se fases liquidas, e a fuséao é ainda gera-

da mesmo em uma temperatura do ponto de fusdo ou inferior. Entretanto,
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uma vez que a quantidade de fusdo torna-se menor quando o ponto de fu-
sdo é maior, o ponto de fusado representa a quantidade de fusdo em uma

maneira indireta.

Referindo-se a figura-9; o ponto de fusao de escoria dos miné-

rios sinterizados é substancialmente igual a temperatura de amostra em uma

faixa de 1200 a 1400°C, e é considerado que uma grande quantidade de
uma fusao é gerada nesta regido de temperatura. Por outro lado, o ponto de
fusdo de escéria dos aglomerados compositos de carbono eleva-se signifi-
cantemente de cerca de 900°C e atinge 1600°C ou maior. Da mesma manei-
ra, é considerado que uma reducao procede em um estado no qual a quanti-
dade de fuséo é extremamente pequena nos aglomerados de composito de
carbono tendo um alto teor de carbono. Por esta razdo, uma fase sélida esta
constantemente presente; e por isso, agregacdo do metal € inibida, o que
resulta em degradacéo de gotejamento. Entre o sistema de cinco componen-
tes acima (CaO - SiO, — Al,O; — MgO — FeO), a influéncia de FeO sobre o
ponto de fusdo é extremamente grande nos aglomerados de compdsito de
carbono tendo um alto teor de carbono, e a redugdo procede rapidamente
em baixas temperaturas. O resultado mostrado na figura 9 € um fenémeno
Unico para os aglomerados compésitos de carbono tendo um alto teor de
carbono.

Como descrito acima, a redugao dos aglomerados de compésito
de carbono tendo um alto teor de carbono procede significantemente em
uma regido de baixa temperatura como comparada com o minério sinteriza-
do, e a redugdo procede em um estado no qual a quantidade de fus&o € ex-
tremamente pequena. Por isso, conhecimento sobre as propriedades de go-
tejamento no progresso de redugdo da redugao de minérios sinterizados nao
pode ser diretamente aplicado ao caso dos aglomerados de composito de
carbono com alto teor de carbono.

Se o ponto de fusdao de escoria € alto quando os aglomerados
de compésito de carbono sdo usados no alto forno, uma superficie inferior
de uma zona coesiva é diminuida, e uma area de zona de gotejamento infe-

rior & estreitada. Em adicao, quantidades retidas de escéria e um "deadman"
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sd0 aumentadas. Especificamente, a fusdo nao flui uniformemente na zona
de gotejamento e o "deadman” (zona na qual metais e escorias sao separa-

das devidos aos pesos especificos e fluem para baixo em um cadinho), e a

fluxo de gas se torna de um-lado, e aquecimento uniforme de gas nao pode
ser obtido. Por isso, parte menos aquecida é gerada localmente, e torna-se
dificil operar com permeabilidade de ar estavel na parte de forno.

Documento de Técnica Anterior

Documento Patente

Documento Patente 1: Pedido de patente japonés nao examina-
do , primeira publicagao N° 2003-342646

Documento Patente 2: Pedido de patente japonés ndo examina-
do , primeira publicagdo N° 2005-325412
Documento Nao Patente

Documento nao patente 1: ISIJ International 44 (2004), p. 2057

Documento nio patente 2: Iron and Steel, 70 (1984), p. 825

Exposicao da Invencao

Problemas a serem resolvidos pela invencéo

De acordo com a presente invencao, condigdes constituintes dos
aglomerados de compésito de carbono tendo um étimo ponto de fusao de
escoria para o uso no alto forno séo especificadas. Entao, baseado nos re-
sultados de pesquisa, a presente invencéo objetiva provimento de aglome-
rados compdsitos de carbono ligados a frio que permitem réduzir uma taxa
de agente redutor em um alto forno através de diminui¢do de ponto de fusao
de escoria, € um processo para fabricagao dos mesmos.

Meios para resolucéio de problemas

Os presentes inventores verificaram que foi possivel reduzir um
ponto de fusdo de escoria em uma parte inferior de um forno através de fixa-
¢éo de uma razdo de CaO/SiO, como constituintes minerais de ganga nos
aglomerados compdsitos de carbono para estar em uma faixa especifica (1,0
a 2,0) e verificaram aglomerados compositos de carbono ligados a frio capa-

zes de obter uma excelente propriedade de gotejamento de metal. Os inven-
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tores também verificaram que é preferivel ajustar quantidades de combina-
¢ao em minérios de ferro tendo um alto teor de SiO; e um material fundido
contendo MgO, como sera descrito mais tarde, de modo a fixar a razéo de

Ca0/SiO, como constituintes minerais de-ganga nos aglomerados composi-

" tos 'dérc.;ér'brono ligados a frio para estar em uma faixa de 1,0 a 2,0.

Aglomerados compositos de carbono ligados a frio para altos
fornos de acordo com uma realizagdo da presente invencao sao fabricados
através de mistura e amassamento de materiais brutos contendo ferro, mate-
riais brutos contendo carbono, e um ligante, moldagem de uma substancia
amassada para obter um corpo moldado, e entdo curando o corpo moldado,
onde um teor de carbono (T.C.) estd em uma faixa de 18 a 25% em massa,
e uma razao de CaO/SiO, entre um teor de CaO (% em massa) e um teor de
SiO; (% em massa) como constituintes minerais de ganga esta em uma fai-
xade 1,0a2,0.

Nos aglomerados compésitos de carbono ligados a frio para al-
tos fornos de acordo com a realizacao da presente invengao, uma quantida-
de de ganga ((CaO + SiO, + Al,O; + MgO) / (100 — teor de carbono (T.C)))
representada pelo teor de CaO (% em massa), o teor de SiO; (% em mas-
sa), um teor de Al,O3 (% em massa), um teor de MgO (% em massa), e 0
teor de carbono (T.C) (% em massa) nos aglomerados de compoésito de car-
bono ligados a frio podem estar em uma faixa de 0,25 ou menos, e o teor de
MgO pode estar em uma faixa de 0,5% em massa ou mais.

Um teor do ligante pode estar em uma faixa de 5 a 10% em
massa.

Um processo para fabricagdo de aglomerados compositos de
carbono ligados a frio para altos fornos de acordo com uma realizagéo da
presente invengao inclui: formagéo de um corpo moldado através de mistura
e amassamento de materiais brutos contendo ferro, materiais brutos conten-
do carbono, e um ligante e moldagem de uma substancia amassada para
obter o corpo moldado; e obtengédo de aglomerados compositos de carbono
ligados a frio através de subsequente cura de corpo moldado, onde uma ou

mais condicdes de combinagao selecionadas de um grupo consistindo em
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uma marca de minério de ferro e uma quantidade de combinacao de ligante
s&d0 ajustados na formacéo do corpo moldado de modo que um teor de car-

bono (T.C) se torna em uma faixa de 18 a 25% em massa e uma raz&o de

CaOISIO, entre um teor de CaO (% em massa) e um teor de SI0; (% em

massa) como constituintes minerais de ganga torna-se em uma faixa de 1,0
a 2,0 no aglomerados compositos de carbono ligados a frio.

No processo para fabricagdo de aglomerados compésitos de
carbono ligados a frio para altos fornos de acordo com a realizagéo da pre-
sente invencao, a condigdo de combinacao pode ser ajustada na formacao
do corpo moldado de modo que uma quantidade de ganga ((CaO + SiO; +
Al,O3; + MgO) / (100-teor de carbono (T.C))) representado pelo teor de CaO
(% em massa), o teor de SiO, (% em massa), um teor de Al;O3 (% em mas-
sa), um teor de MgO (% em massa), e o teor de carbono (T.C) (% em mas-
sa) torna-se em uma faixa de 0,25 ou menos, e o teor de MgO torna-se em
uma faixa de 0,5% em massa ou mais nos aglomerados compoésitos de car-
bono ligados a frio.

Uma quantidade de combinagdo de ligante pode ser ajustada
dentro de uma faixa de 5 a 10% em massa.

Na formagédo do corpo moldado, tanto um ou ambos material
fundidos e minérios de ferro tendo um alto teor de SiO, pode ser ainda com-
binado, e o material fundido pode ser selecionado do grupo consistindo em
pedra silica, serpentina, peridotita, dolomita, escéria de niquel, magnesita, e
brucita, e as quantidades de combinagdo do material fundido e os minérios
de ferro tendo um alto teor de SiO, podem ser ajustados de modo que o teor
de carbono (T.C) torne-se em uma faixa de 18 a 25% em massa e a razao
de CaO/SiO; entre o teor de CaO e o teor de SiO, torne-se em uma faixa de
1,0 a 2,0 nos aglomerados compésitos de carbono ligados a frio.

Efeitos da Invencio

Os aglomerados compositos de carbono ligados a frio para altos
fornos de acordo com uma realizagéo da presente invencao contém um sufi-
ciente teor de carbono de modo a aperfeicoar ndo somente uma reduzida

taxa dos aglomerados compositos de carbono ligados a frio, mas também
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reduzidas taxas de principais materiais brutos contendo ferro para altos for-

nos tais como minérios sinterizados e semelhantes. Além disso, é possivel

suprimir o ponto de fusdo de escoria para ser menor em uma operagao do

alto forno como comparado com um-caso convencional e obter uma excelen-

te pfopriedade de escoria formada durante reducao (propriedade de goteja-

mento de metal).

Por isso, é possivel realizar satisfatéria permeabilidade de ar na
parte inferior do forno na operagao do alto forno se os aglomerados comp6-
sitos de carbono ligados a frio de acordo com a realizagao da presente in-
vengao sao usados como uma parte dos materiais brutos contendo ferro pa-
ra o alto forno. Em adigao, é possivel reduzir grandemente a taxa de agente
redutor (razdo de coques).

Uma vez que um processo nao sinterizagéo (ndo queima) € apli-
cado ao processo para fabricagdo de aglomerados de compositos de carbo-
no ligados a frio para altos fornos de acordo com uma realizacao da presen-
te invencao, é possivel economizar energia e reduzir CO, comparado com
um processo de sinterizagdo (queima). Em adi¢édo, & possivel reciclar pos
gerados no processo de fabricacdo de ferro como materiais brutos contendo
ferro e materiais carbono (material carbonaceo) através de um processo re-
lativamente barato e simples.

Breve Descricdo dos Desenhos

A figura 1 é um diagrama mostrando uma relagéo entre uma
quantidade de combinacéo de ligante (cimento) (e uma razédo de CaO/SiO,)
e resisténcia de trituragéao fria.

A figura 2 é um diagrama mostrando relagdes entre uma razéo
de CaO/SiO; e pontos de fusao de escéria de minérios sinterizados e aglo-
merados compésitos de carbono ligados a frio no caso onde um teor de MgO
é de 1,5%.

A figura 3 é um diagrama mostrando relagées entre um teor de
MgO e pontos de fusdo de escoria de minérios sinterizados e aglomerados
de compésito de carbono ligados a frio no caso onde uma razdo de
Ca0/SiO, é de 1,5.



10

15

20

25

30

10/34

A figura 4 € um diagrama mostrando relagéo entre uma razéo de
Ca0/SiO, e taxas de gotejamento de metal de aglomerados compoésito de
carbono ligados a frio € minério sinterizado.

- A figura 5 é um diagrama mostrando relagées entre um teor de
MgO e taxas de gotejamento de metal de aglomerados de composito de car-
bono ligados a frio e minério sinterizado.

A figura 6 é um diagrama mostrando relagdes entre uma quanti-
dade de ganga (CaO + SiO; + MgO + Al,O3) / (100 — T.C) e uma taxa de
gotejamento de metal.

A figura 7 € um diagrama mostrando uma relagdo entre um teor
de carbono (T.C) e uma taxa de gotejamento de metal de aglomerados de
composito de carbono ligados a frio.

A figura 8 € um diagrama mostrando relagoes entre uma tempe-
ratura e taxas de redugao de minérios sinterizados convencionais e aglome-
rados compésitos de carbono ligados a frio tendo um alto teor de carbono.

A figura 9 é um diagrama mostrando relagbes entre uma tempe-
ratura e valores calculados de pontos de fusdo de escéria de minérios sinte-
rizados convencionais e aglomerados compoésitos de carbono ligados a frio
com alto teor de carbono.

Melhor Modo Para Realizacdo da Invencao

Aglomerados compésitos de carbono ligados a frio para altos
fornos de acordo com a presente realizagdo sédo fabricados atraveés de um
processo no qual materiais brutos contendo ferro, materiais brutos contendo
carbono, e um ligante sdo misturados e amassados, uma substancia amas-
sada é moldada para obter um corpo moldado, e o corpo moldado é entéo
curado. O teor de carbono (T.C) esta em uma faixa de 18 a 25% em massa,
e uma razao de CaO/SiO, dos constituintes minerais ganga estda em uma
faixa de 1,0 a 2,0. Pelo que, um ponto de fusado de escdria 6timo para uso no
alto forno pode ser obtido.

Na realizagao, o teor de carbono (T.C) dos aglomerados compo6-
sitos de carbono ligados a frio estd em uma faixa de 18 a 25% em massa, e

preferivelmente em uma faixa de 20 a 23% em massa.
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No caso onde o teor de carbono € menos que 18%, um efeito de

reducdo de taxa de agente redutor &€ diminuido mesmo se a quantidade dos

constituintes minerais de ganga é ajustada. No caso onde o teor de carbono

minima necessaria para ser usado para o alto forno.

A razao de CaOQ/SiO, (também referida como uma basicidade)
entre um teor de CaO (% em massa) e um teor de SiO, (% em massa) como
constituintes minerais de ganga dos aglomerados compésitos de carbono
ligados a frio esta em uma faixa de 1,0 a 2,0, e preferivelmente em uma faixa
de 1,4a1,7.

Através de fixacdo de razdo de CaO/SiO; para um pequeno va-
lor dentro de uma faixa de 1,0 a 2,0, é possivel aperfeicoar a taxa de gote-
jamento de metal. No caso onde a razdo de CaO/SiO; excede 2,0, a taxa de
gotejamento de metal torna-se menos que 50%. No caso onde a razéo de
CaO0/SiO; é menos que 1,0, um efeito de que a taxa de gotejamento de me-
tal é aperfeigoado € saturado.

Nesta realizacdo, a quantidade de ganga esta preferivelmente
em uma faixa de 0,25 ou menos, e mais preferivelmente em uma faixa de
0,22 a 0,25. Aqui, a quantidade de ganga é um valor calculado pela seguinte
equacao.

Quantidade ganga = (CaO + SiO, + Al,O3 + MgO) / (100 — teor
de carbono (T.C))

Aqui, CaO, SiO,, Al,O3, e MgO na equacao respectivamente re-
presentam um teor de CaO (% em massa), um teor de SiO; (% em massa),
um teor de Al,O3 (% em massa), e um teor de MgO (% em massa) nos a-
glomerados de compésito de carbono ligados a frio.

Através de fixagado de quantidade de ganga estando em uma fai-
xa de 0,25 ou menos, é possivel reduzir a quantidade de escdria e ainda
aperfeigoar a propriedade de gotejamento.

O teor de MgO esta preferivelmente em uma faixa de 0,5% em
massa ou mais, e mais preferivelmente em uma faixa de 0,6 a 2,0% em

massa. Pelo que, o ponto de fusdo de uma escéria de FeO baixa (escoria
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tendo um teor de FeO baixo) é diminuido por MgO, e ¢ possivel ainda aper-
feigoar a propriedade de gotejamento de metal.

O processo para fabricagao de aglomerados compésitos de car-

‘bono ligados a frio para altos fornos de acordo com a presente realizagao

inclui: uma etapa de formagéo de um corpo moldado no qual materiais bru-
tos contendo ferro, materiais brutos contendo carbono, e um ligante sao mis-
turados e amassados, e uma substancia amassada é moldada para obter o
corpo moldado; e uma etapa de subsequentemente cura de corpo moldado
para obter aglomerados compésitos de carbono ligados a frio. Na formacao
do corpo moldado, qualquer um ou ambos de marca de minério e uma quan-
tidade de combinacéao de ligante sdo ajustadas de modo que um teor de car-
bono (T.C) dos aglomerados de compoésito de carbono ligados a frio se torna
em uma faixa de 18 a 25% em massa e uma razao de CaO/SiO, entre um
teor de CaO (% em massa) e um teor de SiO; (% em massa) como constitu-
intes minerais de ganga esta em uma faixa de 1,0 a 2,0.

Como os materiais brutos contendo ferro usados nesta realiza-
¢ao, um po sinterizado gerado em um processo de fabricagao de ferro, um
p6 contendo ferro tal como um pé de alto forno, uma alimentagao de pelotas
tendo tamanhos de particulas menores que aqueles dos minérios de ferro
finos para sinterizacdo, minérios de ferro finos produzidos por fratura e/ou
granulagao de minérios de ferro finos para sinterizacao sdo exemplificados.

Os teores de ferro e constituintes minerais de ganga como SiO;
e semelhantes sdo completamente diferentes dependendo da marca de mi-
nério a ser usada. Da mesma maneira, € possivel a ajustar uma razéo de
CaO0/SiO, através de selecao de marca de minério a ser usada. Particular-
mente, a razdo de Ca0/SiO, é grandemente influenciada por uma quantida-
de de combinag¢ao de minérios de ferro tendo um alto teor de SiO,.

Como a marca de minério usada na realizagdo, Indian High Sili-
ceous, Robe River, Yandicoogina, Rio Doce (ltabira), Marra Mambra, e se-
melhantes sdo exemplificados.

Como materiais brutos contendo carbono usados na realizagao,

um pé primario de alto forno, um pé de coque, finos de coque, antracita, e
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semelhantes sao exemplificados.
Como o ligante usado na realizagdo, um ligante de envelheci-

mento incluindo pulverizado fino contendo escéria de alto forno granulada

- como_um principal constituinte- e- um-estimulante -alcalino, que é generica-

mente usado, cal extinta, cimento Portland, bentonita, e semelhantes sao
exemplificados. A quantidade de combinacao (quantidade aditiva) do ligante
pode ser apropriadamente determinada em consideracdo de outras condi-
¢cbes de combinagédo e semelhantes. No caso onde a quantidade de combi-
nacao do ligante é excessivamente pequena, é dificil manter suficientemente
uma resisténcia de laminacgao fria dos aglomerados compésitos de carbono
ligados a frio. Em adi¢do, no caso onde a quantidade de combinagéo do li-
gante € excessivamente grande, a quantidade de escoria nos aglomerados
compositos de carbono ligados a frio € aumentada, e a permeabilidade a ar
da parte inferior de um forno torna-se instavel. Pelo que, ndo € possivel ob-
ter estavelmente um efeito de redugado de taxa de agente redutor.

Assim, a resisténcia fria dos aglomerados compésitos de carbo-
no ligados a frio nos quais uma razédo de CaO/SiO; foi variada através de
ajuste de quantidade de combinacao de ligante foi examinada. Os resultados

obtidos s&o mostrados na Tabela 1 e figura 1.

Tabela 1
CaO/SiO, Resisténcia a trituracao fria | Quantidade de combinagao
) (kg/cm?) de cimento (% em peso)
0,5 20 2,3
0,74 50 3,2
0,99 102 42
1,1 105 5,1
1,3 120 6,3
1,5 130 7.4
1,7 140 8,5
1,9 162 9,6
2,1 192 10,8
2,3 194 11,6
2,5 198 12,5
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A resisténcia fria foi diminuida quando a quantidade de combi-
nacao de ligante (cimento) foi diminuida (CaO/SiO foi diminuida). Em adi-

¢éo, no caso onde a razdo de CaO/SWiO, foi de menos que 1,0 (a quantida-

de de-combinacao-de-ligante (cimento) foi menosque 5% em massa), foi

dificil manter a resisténcia de trituraczo fria de 100 kg/cm?®. No caso onde a
resisténcia de trituracéo fria dos aglomerados compésitos de carbono liga-
dos a frio torna-se menos que 100 kg/cm?* uma mudanga dos aglomerados
compésitos de carbono ligados a frio em pulverizado pode ocorrer em alguns
casos durante transporte e carga no alto forno. De modo a manter a resis-
téncia de trituracao fria em igual a ou mais que 100 kg/cm?, a quantidade de
combinacao de ligante (cimento) é preferivelmente fixada para estar em uma
faixa de 5% em massa ou mais. Em adi¢do, no caso onde a quantidade de
combinagado de ligante (cimento) excede 10% em massa, um aumento na
quantidade de ganga pode ocorrer em alguns casos. Por esta razéo, a quan-
tidade de combinacgao de ligante (cimento) & preferivelmente fixada para es-
tar em uma faixa de 10% em massa ou menos. Da mesma maneira, € prefe-
rivel que a quantidade de combinagao de ligante esteja em uma faixa de 5 a
10% em massa.

Aqui, agua livre € tomada em hidratos nos aglomerados de com-
poésito de carbono devido a uma reagao de hidratagao do cimento durante a
cura a partir de entre os processos de fabricacado incluindo mistura, amas-
samento, moldagem, e cura. Embora a quantidade de combinagao total dos
materiais brutos seja levemente variada sobre os processos de fabricacao
pela razao acima, a quantidade de variagao & extremamente pequena, e é
possivel considerar que a quantidade de combinagao total seja dificilmente
alterada. Por isso, por exemplo, a quantidade de combinacao de ligante é
substancialmente a mesma como o teor de ligante nos aglomerados compé-
sitos de carbono ligados a frio fabricados. O mesmo é verdade para os ou-
tros constituintes, e as suas quantidades de combinag¢do durante os proces-
sos de fabricacdo sdo substancialmente as mesmas como os conteudos nos
aglomerados compoésitos de carbono ligados a frio.

Da mesma maneira, o teor de ligante nos aglomerados de com-
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poésito de carbono ligados a frio da realizagcéo esta preferivelmente em uma
faixa de 5 a 10% em massa; e pelo que, é possivel obter a resisténcia de

trituracao fria de 100 kg/cm? ou mais como descrito acima’

~_ _Na realizacao, é preferivel que-os materiais fundidos e minérios™ =~~~

de ferro tendo um alto teor de SiO, sejam ainda combinados. Pelo que, é
possivel ajustar mais precisamente os teores de constituintes. Particular-
mente, €& possivel ajustar a razdo de CaO/SiO, independente da quantidade
de ligante.

Como os materiais fundidos, pedra de silica contendo SiO, como
um constituinte principal, serpentina contendo MgO como um constituinte
principal, peridotita, dolomita, escéria de niquel, magnesita, brucita, e seme-
Ihantes sdo exemplificados. Em adi¢cdo, os minérios de ferro tendo um alto
teor de SiO, sdo minérios tendo um teor de SiO; de 3,5% em massa ou
mais.

Genericamente, quando constituintes quimicos dos aglomerados
de compésito de carbono ligados a frio alvos sao definidos, as quantidades
de combinagao dos materiais fundidos e os minérios de ferro tendo um alto
teor de SiO, sao automaticamente determinados. Da mesma maneira, as
quantidades de combinagcao dos materiais fundidos e os minérios de ferro
tendo um alto teor de SiO, nao séo particularmente limitadas e apropriada-
mente determinadas de acordo com os constituintes quimicos dos aglome-
rados compésitos de carbono ligados a frio.

A seguir, um processo de ajuste de razdo de CaO/SiO,, o teor
de MgO, e a quantidade de ganga sera descrito em mais detalhes.

A razao de CaO/SiO; é determinada de acordo com a quantida-
de de CaO e a quantidade de SiO, contida nos materiais brutos a serem
combinados.

CaO esta contido principalmente no ligante, um p6 primario de
alto forno usado como um material bruto contendo carbono, um p6 de sinte-
rizagdo, e semelhantes usados como materiais brutos contendo ferro, e &
possivel ajustar o teor de CaO através de ajuste apropriado de suas quanti-

dades de combinacdo. Entretanto, no caso onde um ligante baseado em ci-
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mento tendo um alto teor de CaO é usado como um ligante, € necessario
reduzir a prépria quantidade de combinacao de ligante de modo a ajustar o
teor de CaO de modo que a razio de CaO/SiO; entre em uma faixa de 1,0 a
2,0- Por isso, é necessario considerar se ou nao suficiente resisténcia a tritu-
ragao fria pode ser obtida.

SiO, e MgO séo principalmente contidos no ligante, um pé pri-
mario de alto forno usado como o material bruto contendo carbono, um pé
de sinterizacdo usado como o material bruto contendo ferro, cinzas contidas
em materiais baseados em carbono, e similares.

Na presente realizacdo, é possivel obter um certo efeito inde-
pendente de um estado de adicao de SiO, (um estado de materiais brutos
contendo SiO;) se a razdo de CaO/SiO, nos aglomerados compdsitos de
carbono ligados frios esta em uma faixa de 1,0 a 2,0. Em relagcédo também a
MgO, também é possivel obter um certo efeito independente de um estado
de adicao de MgO (um estado de materiais brutos contendo MgO) se o teor
de MgO esta em uma faixa de 0,5% em massa ou mais.

No caso onde a razao de Cao0/SiO; é reduzida ou o teor de MgtO
é fixado para estar em uma faixa de 0,5% em massa ou mais em uma ma-
neira positiva, € preferivel combinar materiais fundidos tais como pedra de
silica, serpentina, peridotita, dolomita, escéria de niquel, magnesita, brucita,
e semelhantes e minérios de ferro tendo um alto teor de SiO,. Pelo que, é
possivel ajustar a razdo de CaO/SiO, e o teor de MgO independente da
quantidade de ligante como descrito acima. Entretanto, se grandes quanti-
dades dos materiais fundidos e os minérios de ferro tendo um alto teor de
SiO, sdo combinados, a quantidade de ganga é aumentada. Por isso, é pre-
ferivel ajustar a razdo de CaO/SiO- e o teor de MgO de modo que a quanti-
dade de ganga entre em uma faixa de 0,25 ou menos.

Na presente realizagado, faixas para o teor de carbono (T.C), a
razdo de Cao/SiO;, a quantidade de ganga, e o teor de MgO sao definidos
como descrito acima. Resultados experimentais mostrando criticalidades das
faixas serao mostrados abaixo.

A taxas de redugdo em 1400°C dos minérios sinterizados e os
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aglomerados compositos de carbono ligados a frio, nos quais a razao de
CaO0/SiO, é 1,5 e o teor de MgO é 1,5% foram medidas. Entao, concentra-

coes de FeO nas escorias foram calculadas a partir das taxas de redugao

_obtidas na assuncao de-que todos os ferros nao reduzidos estavam presen-

tes como FeO nas escoérias. Como um resultado, foi verificado que a concen-
tracdo de FeO na escéria foi de 34% no caso onde os minérios sinterizados
foram usados enquanto a concentragdo de FeO foi 2% no caso onde os a-
glomerados compositos de carbono ligados a frio foram usados. Através de
utilizacdo de concentragbes de FeO, uma relagéo entre o ponto de fus&o de
escoria e tanto uma da razao de CaO/SiO; ou o teor de MgO foi examinada
para os minérios sinterizados e os aglomerados compositos de carbono liga-
dos frio. Aqui, os pontos de fusdo de escéria (CaO — SiO; — Al,O3 — MgO —
FeO) foram obtidos de uma simulagcao de computador.

A figura 2 mostra relagdes entre a razdo de CaO/SO; e o ponto
de fusdo de escédria no caso onde o teor de MgO é 1,5%. A figura 3 mostra
relagées entre o teor de MgO e o ponto de fusédo de escéria no caso onde a
razao de CaO/SiO, é de 1,5.

Como pode ser entendido a partir de figura 2, graus de influén-
cias da razao de CaO/SiO; sobre o ponto de fusdo de escoéria séo diferentes
nos minérios sinterizados e os agiomerados compésitos de carbono ligados
a frio. Isto é causado por uma diferenga nas taxas de reducéo (por exemplo,
as concentragcbes de FeO na escéria) em altas temperaturas. Especifica-
mente, no minério sinterizado, o ponto de fusdo de escdéria € diminuido por
278°C no caso onde a razao de CaQ/SiO; ser diminuida por 1,0. Por outro
lado, nos aglomerados compositos de carbono ligados a frio, o ponto de fu-
sao de escoria é diminuido por 620°C no caso onde a razdo de CaO/SiO; é
diminuida por 1,0. Por isso, a influéncia da razdo de CaO/SiO; nos aglome-
rados compésitos de carbono ligados a frio & duas vezes tdo grande como a
influéncia da razao de CaO/SiO, no minério sinterizado.

Nos aglomerados compésitos de carbono ligados a frio, a taxa
de reducdo em baixas temperaturas & alta. No caso onde os aglomerados

compositos de carbono ligados a frio tendo um alto teor de carbono s&o usa-
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dos, uma reducao é rapidamente realizada na parte superior do alto forno
comparado com o caso onde os aglomerados queimados tendo um menor

teor de carbono sdo usados. Por isso, uma quantidade de um constituinte

- ferro ndo-reduzido (quantidade-de FeO) permanecendo na escéria que €

reduzida na parte superior € move para a parte inferior torna-se pequena. Se
a quantidade de FeO na escoria é diminuida, o ponto de fus&o da escoéria €
elevado. Como descrito acima, o ponto de fusdo de escéria também depen-
de de uma basicidade (CaO/SiO,). Por esta razéo, é considerado que o pon-
to de fusdo de escoéria é grandemente variado devido a basicidade nos a-
glomerados compositos de carbono ligados a frio. Em adigéo, € considerado
que o ponto de fusdo de escoria torna-se extremamente alto se a basicidade
nos aglomerados compdésitos de carbono queimados é alta.

Referindo-se a figura 3, no minério sinterizado, o ponto de fuséao
de escoria é diminuido por 50°C no caso onde o teor de MgO é aumentado
por 1,0%. Por outro lado, nos aglomerados compésitos de carbono ligados a
frio, o ponto de fusdo de escdria & diminuido por 22°C no caso onde o teor
de MgO é aumentado por 1,0%. Por isso, a influéncia do teor de MgO nos
aglomerados compoésitos de carbono ligados a frio € cerca de metade da
influéncia do teor de MgO no minério sinterizado.

Entretanto, em um senso preciso, um comportamento de gote-
jamento depende ndo somente do ponto de fusdo de escéria, mas tambem
da quantidade de escéria e outras propriedades fisicas da escoéria (viscosi-
dade, capacidade de umedecimento com metal, e semelhantes). Por isso, o
comportamento de gotejamento € um fendmeno complicado e nado comple-
tamente entendido mesmo no presente. Entretanto, é ébvio que uma condi-
¢ao constituinte para diminuicdo de ponto de fuséo de escoria para promo-
cao de gotejamento de metal nos minérios sinterizados é diferente daquela
nos aglomerados compoésitos de carbono ligados a frio.

Assim, as propriedades de gotejamento dos aglomerados com-
positos de carbono ligados a frio contendo vérios constituintes minerais de
ganga foram examinadas por uma aparelhagem de teste de fusdo — amole-

cimento sobcarga.
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Materiais brutos contendo ferro e materiais brutos contendo car-
bono foram fraturados, e misturados com um ligante e materiais fundidos,

entdo a mistura foi amassada para obter uma substéncia amassada. Entéo,

_ a substancia amassada foi moldada, e um corpo moldado foi curado por um

periodo predeterminado para fabricar os aglomerados composito de carbono
ligados a frio. O teor de carbono T.C (carbono total) dos aglomerados de
composito de carbono ligados a frio foi fixado para 20% em massa. Em adi-
cao, as razbes de combinagédo dos materiais brutos contendo ferro e os ma-
teriais fundidos foram ajustadas de modo que a razdo de CaO/SiO, e o teor
de MgO tornaram-se valores predeterminados. A quantidade de combinagéao
de ligante (cimento) foi fixada para 10% em massa.

Especificamente, a quantidade de ganga ((CaO + SiO; + Al,O3 +
MgO) / (100 — teor de carbono (T.C))) foi fixada para um valor constante de
0,22, o teor de MgO foi fixado para um valor constante de 0,9% em massa, e
as quantidades de combinagdo do cimento Portland e o pulverizado fino de
pedra de silica foram ajustadas de modo que uma razdo de CaO/SiO, tor-
nou-se um valor predeterminado em uma faixa de 0,5 a 2,5. Como descrito
acima, os aglomerados compésitos de carbono ligados a frio nos quais as
razdes de CaO/SiO, dos constituintes minerais de ganga foram diferentes
umas das outras dentro de uma faixa de 0,5 a 2,5 foram produzidos.

Em adicdo, os aglomerados compositos de carbono ligados a
frio nos quais a razao de CaO/SiO- foi um valor constante de 2,0 e os teores
de MgO foram vérios valores foram produzidos.

Primeiramente, um teste de fusdo — amolecimento sob carga foi
realizado sobre os aglomerados compositos de carbono ligados a frio nos
quais a razdo de CaO/SiO; dos constituintes minerais de ganga foi diferente
uma da outra dentro de uma faixa de 0,5 a 2,5.Na assun¢ao de real utiliza-
¢ao do alto forno, os aglomerados compésitos e carbono ligados a frio foram
misturados em uma razdo de 10% com um minério sinterizado comum
(CaO/SiO, = 1,8). Em um estagio no qual aquecimento foi realizado a
1600°C e uma reducao foi conduzida, a quantidade (raz&o) de metal goteja-

do a partir de um cadinho foi medida. Entéo, a taxa de gotejamento de metal
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(%) definida pela seguinte formula foi calculada.
Taxa de gotejamento de metal (%) = quantidade de metal gote-

jada / (quantidade total de Fe carregado x 0,95) x 100

~__ _Em adigdo, a taxa de-gotejamento de metal também foi medida oo

da mesma maneira para uma amostra consistindo somente em minérios sin-
terizados. No caso onde a taxa de gotejamento de metal dos minérios sinte-
rizados torna-se menos que 50%, a superficie inferior de uma zona coesiva
é diminuida, e a area de zona de gotejamento inferior € estreitada. Por isso,
permeabilidade de ar na parte inferior &€ degradada, e torna-se dificil realizar
operagdes estaveis.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 2 e figura 4.

Tabela 2
Taxa de gotejamento de metal (%)
CaO/SiO; (-) Aglomerados compdsitos de Somente minérios
carbono ligados a frio sinterizados

0,51 0 -
0,74 20 -
1,15 66 -

1,4 79 _
1,58 72 79
1,77 62 80

2 50 72

21 40 64

2,3 0 55

24 0 45

25 0 -

Como pode ser entendido da figura 4, no caso onde a razao de
Ca0/SiO; dos aglomerados compositos de carbono ligados a frio € maior, a
taxa de gotejamento de metal é diminuida. Particularmente, no caso onde a
razao de CaO/SiO, dos aglomerados compésitos de carbono ligados a frio
excede 2,0, torna-se dificil manter a taxa de gotejamento de metal de 50%.
Uma vez que reducéo indireta procede a partir de uma regido de baixa tem-

peratura através de uso de aglomerados compésitos de carbono ligados a
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frio, o teor de FeO na escoéria que esta presente junto com metal em uma
camada coesiva & diminuido, e o ponto de fusdo da escéria é elevado. Ge-

nericamente, uma fusao de ferro gerada por reducdo de capturas de carbono

" de coques quando_caindo para a-parte inferior do alto forno, e o teor de car-

bono é aumentado (carburagdo de metal produzido por reducao). Pode ser
considerado que agregacao de fusdes de ferro apds a carburagao de metal
produzido por redugéo é evitada devido ao aumento no ponto de fusao de
escoria; e pelo que, o resultado mostrado na figura 4 é obtido. No caso onde
a razao de CaO/SiO, é menos que 1,0, a taxa de gotejamento de escéria é
de menos que 50% independente do fato de que o ponto de fusao de escoéria
coexistente foi suficientemente baixo. Isto se deve a razédo de SiO, como
formador de rede ser aumentada; e pelo que, a viscosidade da escoéria coe-
xistente é elevada, e a agregagao dos metais € inibida.

Em adigdo, a figura 4 também mostra um resultado de medigéao
representando uma relacédo entre a razdo de CaO/SiO, e a taxa de goteja-
mento de metal dos minérios sinterizados tendo o teor de MgO de 1,5%.
Mesmo no minério sinterizado, uma tendéncia pode ser observada na qual a
taxa de gotejamento de metal é diminuida quando a razdo de CaO/SiO; é
elevada. Entretanto, a variacdo & gradual. E possivel confirmar mesmo a
partir de resultado na figura 4 que condigbes constituintes a serem satisfeitas
para obtencdo de uma excelente propriedade de gotejamento de metal nos
aglomerados compésitos de carbono ligados a frio sao diferentes daquelas
no minério sinterizado.

Como descrito acima, € necessario que a razao de CaO/SiO; es-
teja em uma faixa de 1,0 a 2,0 de modo a aperfeigoar a taxa de gotejamento
de metal. A razdo de CaO/SiO, esta preferivelmente em uma faixa de 1,4 a
1,7; e pelo que, é possivel obter a taxa de gotejamento de metal de mais que
60%.

O teste de fusdo — amolecimento sob carga foi realizado da
mesma maneira sobre os aglomerados compésitos de carbono ligados a frio
onde a razdo de CaO/SiO; foi de 2,0, e os teores de MgO foram varios valo-

res. Entdo, uma relacdo entre o teor de MgO e a taxa de gotejamento de
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metal no caso onde os aglomerados compésitos de carbono ligados a frio
foram misturados em uma razdo de 10% com os minérios sinterizados foi

examinada. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 3 e figura 5.

CTabela3 . e

Taxa de gotejamento de metal (%)

MgO (% em pe- | Aglomerados compésitos de | Somente minérios sin-
s0) carbono ligados a frio terizados
0,2 40 0
0,3 45 10
0,4 48 19
0,5 50 20

0,72 55 37
1,06 60 54
1,63 65 80
1,97 73 82
2,51 71 84
2,8 72 -
3 73 -

Como pode ser entendido a partir da figura 5, é efetivo elevar-se
o teor de MgO nos aglomerados compésitos de carbono ligados a frio de
modo a aperfeicoar a taxa de gotejamento de metal. A partir de variagao na
taxa de gotejamento de metal no caso onde os aglomerados compdsitos de
carbono ligados a frio tendo uma razdo de CaO/SiO; de 2,0 sdo misturados
em uma razdo de 10% com o minério sinterizado, € entendido que a taxa de
gotejamento de metal de 50% pode ser mantida no caso onde o teor de MgO
€ 0,m5% em massa ou mais. Quando o teor de MgO & maior, a taxa de gote-
jamento de metal é elevada. Entretanto, o efeito é saturado a partir de cerca
de teor de MgO de 2,0%. Isto porque o ponto de fusdo da escéria de FeO
inferior mencionada anteriormente (escéria tendo um baixo teor de FeO) é
diminuido devido a MgO, e é possivel obter mais efetivamente o efeito devi-
do a MgO sob uma condigdo em que a razado de CaO/SiO; € maior.

Da mesma maneira, é preferivel que o teor de MgO esteja na

faixa de 0,5% em massa ou mais. O seu limite superior nao é particularmen-
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te fixado.
Em adigdo, a figura 5 também mostra um resultado de medicao

representando uma relagéo entre o teor de MgO e a taxa de gotejamento de

" metal (%) dos minérios sinterizados onde a raziio de CaO/SiO; & de 20.

Mesmo no minério sinterizado, a tendéncia pode ser observada onde a taxa
de gotejamento de metal é elevada quando o teor de MgO é elevado. Entre-
tanto, a variagdo (influéncia) € maior que aquela dos aglomerados de com-
posito de carbono ligados a frio. Pode ser mesmo confirmado a partir do re-
sultado na figura 5 que as condigbes constituintes a serem satisfeitas para
obtencédo de uma excelente propriedade de gotejamento de metal nos aglo-
merados compositos de carbono ligados a frio sdo diferentes daquelas no
minério sinterizado.

Em adicdo, a quantidade de escoria coexistente (quantidade de
ganga + quantidade de FeO nao reduzido) é também um importante fator a
ser satisfeito para obtencao de propriedade de gotejamento. Por isso, aglo-
merados compositos de carbono ligados a frio foram produzidos nos quais a
razdo de CaO/SiO, foi 1,5, o teor de MgO foi 1,0%, e as quantidades de
ganga foram diferentes. Entéo, as taxas de gotejamento de metal foram me-
didas, e as propriedades de gotejamento foram examinadas.

Como descrito acima, as quantidades de ganga foram calcula-
das através da seguinte equacgao:

Quantidade de ganga = (CaO + SiO, + Al,03; + MgO) / (100 — te-
or de carbono (T.C)).

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4 e Figura 6.

Tabela 4
Quantidade de ganga (%) Taxa de gotejamento de metal (%)

0 72
0,05 68
0,1 75
0,15 60
0,2 63
0,25 68
0,3 40
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Quantidade de ganga (%) Taxa de gotejamento de metal (%)
0,35 20
0.4 -
05 0

Como descrito acima, a concentragcédo de FeO na escéria é ja
diminuida para 2% em uma parte de temperatura relativamente baixa; e por
isso, a influéncia da concentragéo de FeO e pequena. Como um resultado,
independente da quantidade de escéria, uma satisfatéria propriedade de go-
tejamento de metal é observada no caso onde a quantidade de ganga € 0,25
ou menos. E considerado que as propriedades fisicas da escéria como uma
razao de fase soélida, viscosidade, capacidade de umedecimento com metal,
e semelhantes sdo fatores mais dominantes que a quantidade de escbria,
com relagao as propriedades de gotejamento de metal no caso onde a quan-
tidade de ganga estda em uma faixa de 0,25 ou menos. Entretanto, no caso
onde a quantidade de ganga excede 0,25, a influéncia da quantidade de es-
coéria nao pode ser ignorada, e as propriedades de gotejamento sdo degra-
dadas. Além disso, no caso da quantidade de ganga neste nivel (mais que
0,25), uma quantidade de escoéria de soleira é significantemente aumentada
quando uma grande quantidade de aglomerados compoésitos de carbono
ligados frio € usada no alto forno, e vazamento de escéria torna-se instavel,
0 que causa uma variagdo em sopro de ar.

Baseado nos resultados acima, é preferivel que os constituintes
dos aglomerados compésitos de carbono ligados a frio sejam ajustados de
modo que a quantidade de ganga ((CaO + SiO, + MgO + Al,O3) / (100 —
TC)) se torne em uma faixa de 0,25 ou menos.

Além disso, uma influéncia do teor de carbono (T.C) nos aglome-
rados compoésitos de carbono ligados a frio sobre a taxa de gotejamento de
metal foi examinada.

Os aglomerados compoésitos de carbono ligados a frio foram
produzidos através de ajuste de razdes de combinacao de materiais brutos
de modo que o teor de MgO foi constante em 1,0% em massa, a quantidade
de ganga foi constante em 0,22, a razdo de CaO/SiO; foi 0,5, 1,0, 1,5, 2,0,
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ou 2,5, e o teor de carbono (T.C) foi 10, 15, 18, 25, ou 30% em massa.
A quantidade (razdo) de gotejamento de metal foi medida da

mesma maneira como no processo mencionado anteriormente. Os resulta-

 dos obtidos so mostrados na Figura7. -~~~

Tabela 5

Taxa de gotejamento de metal (%)
Teor de carbono (T. CaO0/SiO; (-)

C) (% em massa) 0,5 1 1,5 2 2,5
10 55 80 75 70 52
15 47 80 75 65 45
18 42 80 70 60 40
25 25 75 60 50 20
30 10 70 50 40 0

Baseado nos resultados na Figura 7, pode ser entendido que a
taxa de gotejamento de metal é diminuida quando o teor de carbono (T.C) &
aumentado. Isto porque a concentracao de FeO na escbéria que esta presen-
te junto com o metal é diminuida quando o teor de carbono (T.C) é aumen-
tado como descrito acima.

Como descrito acima, € necessario que a taxa de gotejamento
de metal seja de 50% ou mais de modo a realizar uma operacao estavel no
alto forno. Com relagdo ao caso onde a razao de CaO/siO, estda em uma
faixa de 1,0 a 2,0, pode ser entendido que a taxa de gotejamento de metal
de 50% ou mais pode ser obtida quando o teor de carbono (T.C) esta em
uma faixa de 25% em massa ou menos. Por isso, & necessario fixar um limi-
te superior do teor de carbono (T.C) para 25% em massa.

Embora as quantidades de combinacao dos constituintes e o mi-
neral ganga dos aglomerados compoésitos de carbono ligados a frio sejam
ajustados dentro de faixas predeterminadas, processos de moldagem, for-
mas, e estruturas fisicas (perfuragdes, porosidades, e semelhantes) ndo séo
limitados de acordo com a realizagédo. E possivel aplicar varias configura-
¢Oes de aglomerados compositos de carbono ligados a frio para altos fornos
tais como pelotas, briquetes, e semelhantes. Em adicéo, varios processos de

moldagem como moldagem de extrusdo e semelhantes podem ser aplica-



10

15

20

25

30

parte superior. Pelo que, procedem-reagao e troca térmica.

26/34

dos, e os mesmos efeitos podem ser obtidos.
No alto forno, uma substancia carregada move-se da parte supe-

rior para a parte inferior, e gas de redugdo se move da parte inferior para a

Por isso, o alto
forno € um reator em contracorrente. Genericamente em operacoes sequen-
ciais do alto forno, existiram casos onde for¢ca de reducao do gas de redugéo
foi perdida na camada superior das camadas de minério e redugao n&o pro-
cedeu suficientemente. Particularmente, aglomerados queimados nao con-
tém carbonos; e por isso, os aglomerados queimados nao tém uma habilida-
de de autorredugdo. Como um resultado, no caso de uso de aglomerados
queimados, os aglomerados queimados ndo séo suficientemente reduzidos
na parte superior das camadas de minério. No caso onde os aglomerados
queimados se movem da parte inferior do alto forno em um estado no qual a
reducéo nao é completada, redugéo ocorre na zona de gotejamento e o de-
adman do alto forno, o que resulta em redugao direta. Em um tal caso, exis-
tem problemas em que a carga sobre o alto forno € aumentada e permeabi-
lidade de ar é degradada.

Por outro lado, se os aglomerados compoésitos de carbono liga-
dos a frio da presente realizagdo sao usados, é possivel aumentar grande-
mente a eficiéncia de reducao particularmente na camada superior das ca-
madas de minério uma vez que os aglomerados compoésitos de carbono li-
gados a frio da presente realizacdo estdo presentes junto com os minérios
de ferro no alto forno.

Entretanto, com relagao aos aglomerados compésitos de carbo-
no ligados a frio tendo um alto teor de carbono, a basicidade (CaO/SiO2), em
particular, tem uma grande influéncia sobre o ponto de fusado de escoéria co-
mo descrito acima (figura 2). De acordo com a presente realizagéo, o teor de
carbono (T.C) e a razao de CaO/SiO; sao definidos baseado nos resultados
de pesquisa dos inventores mencionados anteriormente. Pelo que, uma sa-
tisfatoria propriedade de gotejamento de metal é obtida. Por isso, as quanti-
dades retidas de escéria na zona de gotejamento e o deadman s&o diminui-

dos, e a satisfatéria permeabilidade de ar pode ser mantida.
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Além disso, os aglomerados compésitos de carbono ligados a
frio da presente realizagdo estdo presentes junto com os minérios de ferro

no alto forno como descrito acima; e pelo que, em particular, € possivel au-

das de minério. Uma vez que é possivel aumentar grandemente a efici€éncia

de reducio na camada superior das camadas de minério onde a redugéo &
dificil de proceder, a eficiéncia de redugdo no alto forno inteiro € grandemen-
te aumentada. Por isso, é possivel reduzir uma maior quantidade de materi-
ais redutores que a quantidade de coques que é a mesma como a quantida-
de em excesso de carbono nos aglomerados compoésitos de carbono ligados
a frio da presente realizacao.
Exemplos

Materiais brutos contendo ferro pulverizados finos (p6 queimado
e minérios de ferro) foram preparados como os materiais brutos contendo
ferro, e materiais de carbono (materiais carbonaceos) (p6 de coque, pulveri-
zado de coque, e pé primario de alto forno) foram preparados como os mate-
riais brutos contendo carbono. Em adigédo, cimento (cimento Portland alta
resisténcia inicial) foi preparado como o ligante. Além disso, materiais fundi-
dos tendo altos teores de SiO, também foram usados em alguns exemplos.

As quantidades de combinacédo dos materiais brutos foram ajus-
tadas de modo que a raziao de combinagao do cimento (cimento Portland de
alta resisténcia inicial) estava em uma faixa de 4 a 9% em massa e as ra-
z6es de combinacdo dos materiais de carbono (material carbonaceo) e os
materiais brutos contendo ferro pulverizados tornaram-se varios valores. Es-
tes materiais brutos foram misturados com agua e a mistura foi amassada
por um misturador Eirich. A substancia amassada obtida foi granulada (mol-
dada ou conformada) por um pelotizador5 Pan, e pelo que, pelotas brutas
foram obtidas. Entao, as pelotas brutas foram curadas no sol por duas se-
manas; e pelo que, os aglomerados compésitos de carbono ligados a frio
foram produzidos. Aqui, a quantidade de agua nas pelotas brutas foi ajusta-
da para estar em uma faixa de 10 a 14% em massa de acordo com a quanti-

dade de cimento combinada.
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Com relacao aos aglomerados compositos de carbono ligados a
frio obtidos, a resisténcia a trituracao a frio foi medida através do seguinte

processo baseado em JISM8718. Uma carga compressiva foi aplicada sobre

uma amostra em um velocidade de pressurizagdo-prescrita, € um valor de

carga quando a amostra foi partida foi medido. Um valor de carga (kg/cm?)
por area de secao transversa unitaria foi obtido. Entao, um valor meédio de
100 amostras foi calculado e usado como um indice de resisténcia.

Através do processo mencionado anteriormente, um ponto de
fusdo de escoéria e uma taxa de gotejamento de metal dos aglomerados
compositos de carbono ligados a frio foram medidos.

Em adicéo, operagdes do alto forno foram realizadas enquanto
50 kg/tp dos aglomerados compésitos de carbono ligados a frio foram usa-
dos como uma parte de materiais brutos no alto forno tendo um volume efe-
tivo de 5500 m>. Entao, um valor K superior, um valor K inferior, uma flutua-
¢ao de pressao de sopro, e uma taxa de agente redutor nas operacdes do
alto forno foram medidas, e valores médios de resultados de operagao por

cerca de um més foram obtidos. Os resultados sdo mostrados na Tabela 6.
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Referindo-se a Tabela 6, no exemplo 1, os conteldos de consti-
tuintes foram apropriadamente ajustados, e a razdo de CaO/SiO; foi fixada
para 2,0, e o contetido de MgO foi fixado para 0,6%, e a quantidade de gan-

ga foi fixada para 0,22. No usoi no alto forno, permeabilidade de ar na parte

' inferior do forno foi aperfeicoada, € a taxa de agente redutor foi diminuida

para 470 kg/tp. Por isso, um efeito devido ao uso dos aglomerados composi-
tos de carbono ligados a frio tendo um alto teor de carbono foi exibido.

No Exemplo 2, os materiais fundidos tendo altos teores de SiO»
foram combinados para elevar o teor de SiO,, e a razdo de CaO/SiO, foi a-
inda diminuida para 1,0. Uma vez a razao de CaO/SiO.e o teor de MgO es-
tejam em uma faixa propria no exemplo 2, o ponto de fusdo de escoria pode
ser diminuido. Entretanto, uma vez que a quantidade de ganga foi aumenta-
da até 0,28, a propriedade de gotejamento de metal torna-se relativamente
baixa, e a resultante taxa de agente redutor nao foi significantemente diminu-
ida.

No Exemplo 3, a quantidade de ligante foi diminuida para 4% de
modo a reduzir a quantidade de ganga. Uma vez os contetidos de constituin-
tes quimicos fossem adequados, a taxa de gotejamento de metal foi aperfei-
¢oada. Entretanto, uma vez que a quantidade de ligante foi pequena, a resis-
téncia de trituracao fria foi insuficiente em 85 kg/cm?. Por isso, a quantidade
de pulverizado no forno foi aumentada quando usado no alto forno; e pelo
que, a permeabilidade de ar na parte superior foi degradada, e a taxa de a-
gente redutor estava em um nivel relativamente alto.

No exemplo 4, os contetidos de constituintes quimicos foram a-
justados através de combinacdo de materiais fundidos sem diminui¢ao de
quantidade de ligante. Como um resultado, foi possivel produzir os aglome-
rados compositos de carbono ligados a frio tendo uma satisfatéria proprieda-
de de gotejamento de metal sem deterioragdo de resisténcia de trituragéo a
frio. Quando usados no alto forno, a taxa de agente redutor foi diminuida
para uma extensao maxima.

No exemplo 5, a razdo de CaO/SiO; e a quantidade de ganga

estavam nas faixas prescritas de acordo com a presente realizagéo
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(Cao/SiO,: 1,0 a 2,0, quantidade de ganga: 0,25 ou menos); entretanto, o
teor de MgO foi fixado para ser 0,4% que foi baixo. Por isso, a taxa de gote-
jamento de metal permaneceu em 52%, e a taxa de agente redutor foi redu-
zida; entretanto, o efeito de redugéo de taxa de agente redutor foi pequeno. =
- Por outro lado, em exemplo Comparativo 1, aglomerados com-
positos de carbono ligados a frio foram produzidos nos quais o teor de car-
bono (T.C) foi de 17% em massa que foi baixo, a razdo de CaO/SiO; foi 1,9
que foi baixa, e o teor de MgO foi 1,0% que foi alto. Uma vez que o teor de
carbono (T.C) foi baixo, o ponto de fuséo de escdria foi suficientemente bai-
X0, € nao houve problema na propriedade de gotejamento. Entretanto quan-
do usados no alto forno, foi dificil diminuir a taxa de agente redutor porque o
teor de carbono foi baixo.

Em exemplo Comparativo 2, aglomerados compdsitos de carbo-
no ligados a frio foram produzidos nos quais o teor de carbono (T.C) foi ele-
vado até 20% e a razdo de Cao/SiO; foi elevada para 2,2. Uma vez que a
taxa de reducao em baixas temperaturas foi aperfeicoada, o ponto de fusdo
de escoria foi significantemente elevado. Além disso, uma vez que a razao
de CaO/SiO, foi de mais que 2,0, a propriedade de gotejamento de metal foi
diminuida. Entretanto, quando usados no alto forno, a permeabilidade de ar
na parte inferior do forno foi degradada, e uma variagédo em pressao de ar foi
acentuadamente aumentada. Pelo que, as operagdes tornaram-se instaveis.
Por isso, nao foi possivel obter suficientemente o efeito devido ao alto teor
de carbono, e a taxa de agente redutor permaneceu em um nivel de 500
kg/tp.

Em Exemplo Comparativo 3, aglomerados compésitos de carbo-
no ligados a frio foram produzidos os quais tiveram um teor de carbono de
30% que foi mais que o limite superior de 25% em massa da faixa prescrita
na realizagdo. Uma vez que os conteidos dos outros constituintes estiveram
em faixas apropriadas, a taxa de gotejamento foi aperfeicoada para 65%.
Entretanto a resisténcia fria foi de 60 kg/cm? que foi muito baixa, e nao foi
possivel obter uma resisténcia minima necessaria para o uso no alto forno.

Por isso, uma quantidade de carga de pulverizado no alto forno foi aumenta-
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da, e tornou-se dificil operar estavelmente por um longo periodo.
Como descrito acima, pode ser entendido que a propriedade de

gotejamento de metal € satisfatéria e a taxa de agente redutor quando usan-

do no alto forno pode ser diminuida no caso onde o-teorde carbono(T.C)¢ ~~

ﬁkado para estar em uma faixa de 18 a 25% em massa e a razéo de
Ca0/SiO, é fixada para estar em uma faixa de 1,0 a 2,0 nos aglomerados
compositos de carbono ligados a frio. Particularmente, no caso onde a quan-
tidade de ganga (CaO + SiO, + Al,O3; + MgO) / (100 — teor de carbono (T.C))
esta em uma faixa de 0,25 ou menos e o teor de MgO esta em uma faixa de
0,5% em massa ou mais, os efeitos podem ser acentuadamente observados.
Em adicdo, no cso onde tal ajuste de constituinte & realizado pela adicao dos
materiais fundidos e a quantidade de combinacdo de ligante € fixada para
estar em uma faixa de 5 a 10%, também é possivel manter a resisténcia de
trituracao fria.

Aplicabilidade Industrial

Os aglomerados compositos de carbono ligados a frio para altos
fornos de acordo com uma realizagdo da presente invencao tém um teor de
carbono suficiente para aperfeicoar nao somente a taxa reduzida dos aglo-
merados compésitos de carbono ligados a frio mas também a reduzida taxa
dos principais materiais brutos contendo ferro para altos fornos tais como
minérios sinterizados e semelhantes. Além disso, & possivel suprimir o ponto
de fusédo de escoéria para ser menor comparado com um caso convencional
nas operagdes do alto forno, e uma excelente propriedade de escéria forma-
da durante redugao (propriedade de gotejamento de metal).

Por isso, se os aglomerados compositos de carbono ligados a
frio de acordo com uma realizagao da presente invengcéao sédo usados como
uma parte dos materiais brutos contendo ferro para os altos fornos, & possi-
vel realizar satisfatéria permeabilidade de ar na parte inferior do forno em
operacdes do alto forno, e a taxa de agente redutor (taxa de coque) pode ser
grandemente diminuida.

No processo para fabricagdo de aglomerados compoésitos de

carbono ligados a frio para altos fornos de acordo com uma realizacéo da
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presente invengdo, um processo ndo queima é aplicado; e por isso, € possi-
vel economizar energia e reduzir CO, comparado com um processo de
queima. Em adigao, é possivel reciclar pé gerado no processo de fabricagao
de ferro como materiais brutos contendo ferro e materiais de carbono (mate- -
rial carbonaceo) através de um processo simples e relativamente barato.

Por isso, a realizacao da presente invencao pode ser preferivel-
mente aplicada a um campo técnico relacionando-se aos aglomerados com-

positos de carbono usados nos altos fornos.
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REIVINDICACOES

1. Aglomerados compdésitos de carbono ligados a frio para altos
fornos que séo fabricados através de mistura e amassamento de materiais
brutos contendo ferro, materiais brutos contendo carbono, e um ligante, mol-
dagem de uma substancia amassada para obter um corpo moldado, e entao
curando o corpo moldado,

caracterizados pelo fato de que um teor de carbono (T.C) esta
em uma faixa de 20 a 25% em massa, e uma razdo de CaO/SiOz entre um
teor de CaO (% em massa) e um teor de SiO2 (% em massa) como consti-
tuintes minerais de ganga esta em uma faixa de 1,4 a 2,0.

2. Aglomerados compdsitos de carbono ligados a frio para altos
fornos, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizados pelo fato de que
uma quantidade de ganga ((CaO + SiO2 + Al,O3 + MgO)/(100- teor de car-
bono (T.C))) representada pelo teor de CaO (% em massa), o teor de SiO>
(% em massa), um teor de Al2O3 (% em massa), um teor de MgO (% em
massa), e o teor de carbono (T.C) (% em massa) nos aglomerados composi-
tos de carbono ligados as frio estd em uma faixa de 0,25 ou menos, e o teor
de MgO estd em uma faixa de 0,5% em massa ou mais.

3. Aglomerados compdsitos de carbono ligados a frio para altos
fornos, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizados pelo fato de que um
teor do ligante estd em uma faixa de 5 a 10% em massa.

4. Processo para fabricacdo de aglomerados compdsitos de car-
bono ligados a frio para altos fornos, o processo caracterizado pelo fato de
que compreende:

formacdo de um corpo moldado através de mistura e amassa-
mento de materiais brutos contendo ferro, materiais brutos contendo carbo-
no, e um ligante e moldagem de uma substancia amassada para obter o
corpo moldado; e

obtencdo de aglomerados compadsitos de carbono ligados a frio
através de subsequente cura de corpo moldado,

em que uma ou mais condi¢cées de combinacéao selecionadas do

grupo consistindo em uma marca de minério de ferro e uma quantidade de
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combinacgao de ligante sao ajustadas na formacao do corpo moldado de mo-
do que um teor de carbono (T.C) se torne em uma faixa de 20 a 25% em
massa e uma razao de CaO/SiO entre um teor de CaO(% em massa) e um
teor de SiO2 (% em massa) como constituintes minerais de ganga se torna
em uma faixa de 1,4 a 2,0 no aglomerados compdésitos de carbono ligados a
frio.

5. Processo para fabricacdo de aglomerados compdésitos de car-
bono ligados a frio para alto fornos, de acordo com a reivindica¢do 4, carac-
terizado pelo fato de que a condicdo de combinagédo é ajustada na formacao
do corpo moldado de modo que uma quantidade de ganga ((CaO + SiO> +
Al,0O3 + MgO)/(100 — teor de carbono (T.C))) representado pelo teor de CaO
(% em massa), o teor de SiO2 (% em massa), um teor de Al,O3 (% em mas-
sa), um teor de MgO (% em massa), e o teor de carbono (T.C) (% em mas-
sa) se torna em uma faixa de 0,25 ou menos, e o teor de MgO se torna em
uma faixa de 0,5% em massa ou mais nos aglomerados compdsitos de car-
bono ligados a frio.

6. Processo para fabricacdo de aglomerados compdésitos de car-
bono ligados a frio para altos fornos, de acordo com a reivindicacao 4, carac-
terizado pelo fato de que uma quantidade de combinacéo de ligante é ajus-
tada dentro de uma faixa de 5 a 10% em massa.

7. Processo para fabricacdo de aglomerados compdésitos de car-
bono ligados a frio para altos fornos, de acordo com a reivindicacao 4, carac-
terizado pelo fato de que na formacgé&o do corpo moldado, tanto um como
ambos de material fundido e minérios de ferro tendo um alto teor de SiO2
sdo ainda combinados, e o material fundido é selecionado do grupo consis-
tindo em pedra de silica, serpentina, peridotita, dolomita, escéria de niquel,
magnesita, e brucita, e as quantidades de combinacdo do material fundido e
0s minérios de ferro tendo um alto teor de SiO, sédo ajustadas de modo que
o teor de carbono (T.C) se torna em uma faixa de 18 a 25% em massa e a
razao de Cao/SiO: entre o teor de CaO e o teor de SiO2 se torna em uma

faixa de 1,0 a 2,0 nos aglomerados compdsitos de carbono ligados a frio.
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