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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma tecnologia inovadora, a reducdo carbotérmica incentivada por micro-ondas,
para reduzir a emissdo do diéxido de carbono gerado na producdo de ferro gusa. Na siderurgia convencional,
os gases quentes efluentes do alto forno sdo reciclados para aproveitamento da sua energia na reducdo do
minério, porém esta quantidade necessita ser complementada com a energia da queima de combustivel fdssil,
gerando uma maior quantidade de gases estufa. Preconiza-se a substituicdo desta complementacdo energética
por aquecimento com micro-ondas. O forno opera com um gerador de micro-ondas de 2,45 GHz e poténcia
varidvel até 6 kW e registro continuo da perda de massa do material em reducdo através de uma balanca
elétrica devidamente adaptada para suportar o cadinho de reducdo. Os dados colhidos foram tratados
matematicamente obtendo-se resultados acima de 99,9% de converséo.

PALAVRAS-CHAVE: Reducédo na emissao de CO,, Micro-ondas.

INTRODUCAO

Devido a diminuicdo de recursos energéticos e a introducdo de leis ambientais mais rigorosas, a busca de
novos processos de produgdo de aco e ferro-gusa tornaram-se importantes. A redugdo da emissdo de gas
carbonico (CO,) bem como a conservagéo de energia sdo tarefas urgentes para prevenir o aquecimento global.
Como grande parte das emissdes de CO, na atmosfera € atribuida a fabricagéo do ferro em altos fornos, apesar
da tecnologia do alto forno ser avangada, novos processos de fabricagdo do ferro baseados em alternativas
inovadores podem ser introduzidos. A possibilidade de se usar aquecimento por micro-ondas para reduzir a
emissao de CO, foi estudado.

A producdo do ferro metdlico é baseada principalmente na redugdo de minérios de ferro por materiais
carbonaceos em alto-forno. Entretanto, continua a busca por um processo de redugdo que poderia superar
alguns dos poucos inconvenientes do alto-forno, como a emisséo de gases de efeito estufa.
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A grande maioria dos O0xidos metalicos e carbono (carvdo e coque), respondem ao aquecimento por micro-
ondas. Portanto, a reducéo carbotérmica de 6xidos metalicos com micro-ondas é possivel.

DEFINICAO DE MICRO-ONDAS

Micro-ondas sdo radiacdes eletromagnéticas na faixa de frequéncia de 0,3 a 300 GHz, com o correspondente
intervalo de comprimento de onda de 1 m a 1 mm. As micro-ondas, tal como as ondas visiveis, obedecem as
leis da dptica e podem ser transmitidas, absorvidas ou refletidas dependendo do tipo de material.

Existem basicamente trés tipos de materiais, com relacdo a forma de interagdo com as micro-ondas. Os
materiais transparentes as micro-ondas permitem a total passagem das ondas através de si, sem perdas
significativas de energia. Os materiais opacos refletem as ondas eletromagnéticas enquanto que os materiais
com altas perdas dielétricas, ou seja, materiais que absorvam irradiacdo de micro-ondas, também chamados de
dielétricos interagem com as micro-ondas absorvendo-as eficientemente, resultando em seu aquecimento [1-2].

A frequéncia de micro-ondas, das disponiveis para aplicacdo industrial, mais utilizada para aquecimento
industrial é 2,45 GHz por apresentar a melhor relagéo custo-beneficio entre todas as frequéncias alocadas para
aplicacBes industriais, cientificas e médicas (ISM) definidas pela Unido Internacional de TelecomunicacGes
(UIT). Esta frequéncia corresponde ao comprimento de onda no espago livre de 12,25 cm.

REDUCAO CARBOTERMICA DE MINERIO DE FERRO

Quando um oOxido de ferro e carbono sélido sdo misturados e aquecidos numa temperatura de reducdo, a
reacdo ocorre segundo o0 mecanismo: reacdo gas-sélido com intermedidrios gasosos (reaces de 2 a 5) e a
reacdo (1) s6lido-sélido tem participacdo desprezivel no processo de reducdo do minério de ferro devido a
fatores cinéticos (baixa velocidade de reacdo em comparagdo as reagdes gas-solido).

Fe,O; +3C — 2Fe + 3CO equacdo (1)

Reacdes gas-solido com intermediarios gasosos:

3Fe, 03 + CO — 2Fe;0,4 + CO, equacdo (2)
Fe;04 + CO — 3FeO + CO, equacéo (3)
FeO + CO — Fe + CO, equacéo (4)
CO,+C —2C0O equacéo (5)

A taxa de reacdo do minério de ferro é definida como sendo a porcentagem do material reagido e foi
determinado pela perda de massa. O calculo da quantidade de material que reagiu durante cada experimento
realizado foi efetuado empregando-se a equacao 6:

%TR=[(M; - My/(Mi x M)] x 100 equacéo (6)

Onde: TR = Taxa de reacdo (%), M; = Massa inicial da amostra (g), M; = Massa no instante t (g), M =
Porcentagem maxima de perda de massa (35%).

MATERIAIS E METODOS

Hematita de Carajas com 67% de ferro e coque com 86,5% de carbono fixo, ambos na forma de p6 com faixa
granulométrica entre 0,074 a 0,106 mm foram utilizados na preparacdo de pelotas contendo minério e redutor
na proporcao estequiométrica para reducdo do minério de ferro.
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Estes pds finos sdo aglomerados com carboxietilcelulose. O didmetro destas pelotas, depois de secas, foi
reduzido para valores entre 15-18 mm. As pelotas foram pesadas (massa aproximada de + 20g) e foram
colocadas em um cadinho de grafite de 100 mL.

Esta carga foi colocada no centro de uma pega de fibra cerdmica anular, revestida internamente com carbeto de
silicio. Este conjunto foi colocado sobre um suporte ceramico, no interior de um forno de micro-ondas. Este
suporte é apoiado em uma balanca elétrica. A posicéo do cadinho de grafite com as pelotas no interior do forno
foi sempre o centro.

As pelotas foram irradiadas com micro-ondas de 2,45 GHz. A camara de reagdo foi preenchida com gas
argbnio seco com uma vazdo de 1,0 L/min. A cada 2 minutos, registrou-se a perda de massa das pelotas através
de uma balanca elétrica especialmente adaptada para monitorar a taxa de reacdo. A irradiacdo por micro-ondas
foi mantida até que a perda de massa tornou-se nula.

Os fumos gerados no processo foram descartados, ap6s controle analitico. Note-se que a Unica fonte de energia
neste processo foi a de micro-ondas.

O
)

Figura 1 — Esquema do forno para redugéo carbotérmica (balanga termogravimétrica) irradiada por
micro-ondas. Legenda: 1 - Gerador de micro-ondas de 2,45 GHz de poténcia regulavel até 6 kW;
2 — Acopladores direcionais; 3 — Medidores de poténcia de micro-ondas; 4 — Carga dissipativa para as
micro-ondas refletidas; 5 — Circulador; 6 — Trecho de guia de onda; 7 — Cavidade de ago inoxidavel;
8 — Balanca semi-analitica até 3 kg; 9 — Suporte de cadinho em cerdmica; 10 — Cadinho de grafite de 100
mL; 11 — Fibra ceramica anular revestida internamente com carbeto de silicio; 12 — Analisador de
gases; 13 — Exaustor; 14 — Chaminé.
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O forno consiste em uma cavidade retangular de aco inoxidavel de 38 L de volume, conectada a um gerador de
micro-ondas de 2,45 GHz de poténcia regulavel até 6 kW. O gerador € protegido contra reflexdo de micro-
ondas por um circulador. Dispde de um acoplador direcional para permitir a medida da poténcia de micro-
ondas irradiada ao sistema reagente e a refletida pelo mesmo sistema. O esquema e a foto do equipamento é
apresentado pela Figura 1 e 2 respectivamente.

Figura 2: Vista geral do forno de reducao carbotérmica via irradiagdo por micro-ondas.

RESULTADOS

A figura 3 apresenta uma fotografia do cadinho ao rubro, durante a reducédo carbotérmica incentivada por
micro-ondas.
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Figura 3: Cadinho ao rubro, no interior de uma fibra cerdmica anular revestida com carbeto de silicio,
durante a reducdo carbotérmica incentivada por micro-ondas.

A figura 4 apresenta a taxa de reacdo em funcdo do tempo de exposi¢do & irradiagdo por micro-ondas. Este
grafico apresenta resultados da evolucdo da taxa de reagdo para trés repeticbes. Os dados das medidas
continuas de perda de massa foram matematicamente tratados através da equagéo 6.
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Figura 4: Taxa de reagdo em funcao do tempo de exposicao a 3kW de poténcia as micro-ondas.
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CONCLUSOES

A primeira conclusdo deste trabalho é a comprovacgédo empirica de é possivel produzir gusa apenas com micro-
ondas como fonte de energia [3-6].

Considerando que o processo de fabricacdo do ferro gusa, através de usinas integradas a coque, em um alto
forno convencional se consome, aproximadamente, 500 kg de coque por 1000 kg de metal produzido e gera
aproximadamente, 1700 kg de gas CO, [7]. Podemos, assim, visualizar o dano a biosfera gerado por esta
emissdo de gas carbénico.

O volume anual de producédo, no Brasil, segundo o “Anuério Estatistico do Setor Metallrgico — Ano 2012” do
Ministério de Minas e Energia, em 2011, é de 27 x 10° toneladas de ferro gusa com a consequente producdo de
4,6 x 10" toneladas de CO, [4]. Isto representa 3,1 % de todo o gas CO, gerado no pais.

O consumo de carbono para a producdo de ferro gusa a partir de minério de ferro atende a duas necessidades.
A primeira é como redutor na reducdo do éxido de ferro a ferro gusa. A segunda, é o fornecimento de energia
para manter a temperatura de reacdo. A queima de coque ou outra fonte de carbono visa complementar a
energia recuperada pelo reciclo dos fumos de alto-forno.

Em ambas, os consumos de carbono sdo similares. Quando a energia pertinente a segunda aplicacdo for
fornecida por energia de micro-ondas, praticamente metade da emissdo do CO, da producdo do ferro gusa é
eliminada.

Mais ainda, usando micro-ondas gerada por eletricidade associada a fontes de energia elétrica como a edlica,
solar ou nuclear reduzem-se ainda mais o impacto ambiental [3].

Este trabalho, em fase inicial, visou contribuir para o conhecimento da tecnologia de aplicacdo de micro-ondas
a processos de obtencdo de ferro primario. E uma alternativa para a reducdo da emissdo de carbono na
industria siderdrgica que merece ser melhor estudada com vista a sua eventual evolugdo para um processo
comercial.
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