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Resumo

Este trabalho descreve as diferentes morfologias do ferro metalico formado na reducao de briquetes auto-
redutores de minério hematftico e carvao mineral. Foi possivel verificar que trés tipos de morfologia do ferro podem
acontecer durante o processo, dependende basicamente da temperatura de teste. Estas trés fases sao: casca continua e
densa de ferro no exterior do aglomerado; esferas de ferro soltas no interior dos aglomerados; e a coexisténcia de whiskers
e esferas de ferro metilico nazoma de transicao entre o centro e o exterior dos aglomerados. A medida do teor de carbono
nas esferas e na camada externa de ferro, em funcao da temperatura e atmosfera gasosa dos testes, também € apresentada.
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CARBON DISTRIBUTION AND MORPHOLOGICAL ASPECTS OF THE METALLIC
IRON GENERATED DURING REDUCTION OF COLD BONDED SELF-REDUCING
BRIQUETTES

Abstract

The present paper describes the morphology of the metallic iron phase formed in self-reducing agglomerates
made of hemnatite ore and mineral coal. It was possible to verify three types of iron morphology may occur during the
process, depending on the test temperature: a dense and continuous external iron shell; iron globules at the core of the
briquettes; and the coexistence of whiskers and globules of metallic iron at the transition zone. The measurement of
the carbon content on the globules and on the external iron layer for different tests temperature and gaseous
environment is also presented.
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| INTRODUCAO

A geracao de finos e residuos contendo altos teores de
ferro e carbono nas atividades relacionadas a producao de aco,
junto com legislacoes ambientais cada vez mais rigidas, tem servido
como forcas motrizes ao desenvolvimento de novas tecnologias de
reuso e reciclagem destes materiais. Em muitas destas novas
tecnologias, aglomerados auto-redutores (pelotas ou briquetes)
vern sendo utilizados como carga em fungao das altas velocidades
de reacao e buscando evitar o uso de coque, além de garantir alta
flexibilidade no uso de matéria-prima.(l

Em resumo, os processos de auto-reducao garantem
como vantagens, em relacdo aos processos convendonais, uma
alta produtividade, alta flexibilidade de producao e de uso de
matéria prima, além de alta eficiéncia energética e compatibilidade
com as exigéncias ambientais do setor.(2)
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Objetivando a avaliacao do comporta-
mento de briquetes auto-redutores em fornos
de cuba, fatores criticos como temperatura de
operagao, tempo de reducao, efeito do gradiente
térmico na carga, atmosfera gasosa, teor de
carbono e morfologia do ferro metalico formado
foram investigados neste trabalho.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Preparacac das amostras

Foram usadas neste trabalho amostras
de briquetes auto-redutores (70% minério de
ferro e 21% carvao mineral}, aglomerados a frio
e curados em um forno de mufla a [40°C
durante 30 min.&: 4




Equipamentos utilizados

O equipamento utilizado para os
experimentos de reducao foi um forno aquecido
eletricamente, composto de tubo de mulita de
alta densidade com um didmetro interno de 65
mim & comprimento de 1200 mm, com controle
de temperatura e unido a uma linha de gases
responsavel pelo controle da pressao e atmos-
fera do forno (Figura I).

Para a caracterizacao microestrutural
das amostras apés reducao, micrografias foram
realizadas usando uma lupa estereoscépica tipo
Wild Heerbrugg, um microscépio éptico Axioplan
e urmn microscépio eletrdnico de varredura Zeiss
DSM 960. Um analisador LECO CS5-444 foi
usado para determinar os teores de carbono das
esferas e da casca externa de ferro metalico.

Condicées de teste

Os  experimentos foram realizados
utilizando-se 3 amostras por teste, emn tempera-
turas entre 1000 a 1350°C, 5 245 min de reducio,
obedecendo ao seguinte cicle térmico inicial: 2
min a 200°C; 5 min a 400°C; 5 min a 700°C. Fo-
ram usados dois tipos de atmosfera gasosa, 100%
N2 e 100% CO com vazao de 2,5 e 1,0 L/min,
respectivamente, ambas A pressao de | atm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ilustrar o aspecto geral das amos-
tras apds reducgao, a Figura 2 mostra alguns bri-
quetes seccionados, reduzidos nas temperaturas
de 1200°C, 1300°C e 1350°C, entre 5 e 45 min
de reducao.

Morfologia do ferro metalico formado

Conforme mostrado na Figura 3, as
amostras seccionadas mostraram uma morfolo-
gia caracteristica do ferro metilico formado: a
existéncia de varias pequenas esferas no nlicleo e
uma casca metilica continua na periferia dos
briquetes.

Usando o microscépio eletrénico de
varredura (MEV) e o microscépio éptico (MO),
as seguintes caracterizacées principais foram ob-
tidas para as morfologias de ferro observadas:

Reducio a 1000°C
Para os briquetes reduzidos a 1000°C,
apds 45 min aregiao exterior do briquete apre-

sentou uma microestrutura de ferro metalico sinterizado (Figura 4)
e umna microestrutura filamentar (whiskers de ferro) no centro dos
aglomerados (Figura 5).

Reducao a 1200°C

Para os briquetes reduzidos em 5 min a 1200°C, a
motfologia encontrada na periferia dos briquetes ainda foi de
filamentos de ferro, no entanto menores e cdnicos (Figura 6). Por
outro lado, para 45 min de reducao, pequenas esferas de ferro
comecaram a ser encontradas no interior dos briquetes (Figura 7).

Também com o auxilio do acessério EDS acoplado ao
MEY, foi possivel verificar a presenca de Si, Ca, e Fe nos glébulos,
sendo este Ultimo o seu principal constituinte.
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Figura 1. Equipamento utilizado para reducic das amostras
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Figura 3. Morfologia caracteristica dos briquetes reduzidos (1200°C e 45 min). -
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Figura 4. Casca externa. Sinterizacdo  Figura 5. Whiskers de ferro no centro
do ferro formade (N, 45 min, MEY). do aglomerade (N,, 45 min, MEY).

Figura 6. Filamentos cdnicos na casca  Figura 7. Esfera e whiskers de ferro, no
externa (N, 5 min, MEV). interior (N5, 45 min, MEV).

Figura 8. Presenca de veios de grafita Figura 9. Estrutura dendritica observada
nas esferas de ferre (N, 45 min, MEV).  nas esferas de ferro (N,, 45 min, MO).

Figura 10. Presenca de veios de grafita Figura | 1. Camada externa densa de
nas esferas de ferre (N, 10 min, MEV).  ferro (N,, 10 min, MO).
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Reducao a 1300°C

As observacdes no MEY mostraram a
presenca de veios de grafita na matriz de ferro
dos gldbulos, formadas pelo processo de carbu-
rizacao durante a sua geracao (Figura 8). Adicio-
nalmente, observacoes no microscépio dptico de
alguns glébulos seccionados mostraram a pre-
senca de estruturas dendriticas, sugerindo ter
ocorrido fusao (Figura 9).

Reducio a 1350°C
Observou-se que nesta faixa de tempe-

ratura, as esferas mostraram uma microestrutura
similar aquela obtida nareducao a 1300°C, isto &,
a presenca de veios de grafita e estrutura den-
dritica (Figura 10). No entanto, conforme mos-
trado na Figura | |, uma espessa camada externa
de ferro metdlico, a presenca de grandes vazios
e uma contracao dos briquetes foram obser-
vados, mesmo para tempos curtos de reducao.

Gradiente térmico

Objetivando um melhor entendimento a
respeito da morfologia do ferro metélico forma-
do na superficie e no interior dos aglormerados, o
gradiente térmico entre o centro e a periferia
dos briquetes foi experimentalmente determi-

nado (Figura 12).

O ciclo de aquecimento inicial dos testes
mostrado na Figura 12, foi utilizado com a finali-
dade de simular condi¢oes industriais (auto-re-
ducac em fornos de cuba). A significativa diferen-
¢a de temperatura entre a periferia e o interior
das amostras comprovou a forte caracteristica
endotérmica da reducao dos briquetes auto-
redutores.(®

Teor de carbono

Adicionalmente as observacoes acima, o
teor de carbono das esferas e da camada externa
de ferro dos briquetes foi determinado, confor-
me Figuras 13 e 14,

Como mostrado nas Figuras 13 e 14, o
teor de carbono na casca externa sempre ficou
abaixo do observado nas esferas, embora se veri-
ficasse para ambos o aumento na quantidade de
carbono com a temperatura e o tempo. Adicional-
mente, enquanto o teor de carbono na periferia
(max 1,3%6) indicou a nao ocorréncia de fusdo nes-
taregido, as altas percentagens de carbono encon-
tradas nos glébulos (> 496) sugeriram terem estes
glébulos passado previamente pela fase liquida.



Diagrama Fe-C

Fazendo wuma comparacdo entre
algumas tecnologias de producio de ferro
primario (alto-forno, Tecnored, Fastmet e
[Tmk3), nota-se com o auxilio do diagrama Fe-C
que estas operam em regides distintas do
diagrarma, em funcao da temperatura e do teor
de carbono dos respectivos produtos. A Figura
I5 mostra a regiao de operacio destes
processos, as temperaturas de teste e as faixas
de carbono observadas na casca externa e nas
esferas de ferro durante a realizacac deste
trabalho. Pode ser verificado que os processos
de soleira rotativa (ex.: Fastrnet) operam em
uma faixa de temperatura e teor de carbono que
corresponde a uma area sélida do diagrama,
enquanto o processo |[Tmk3 em uma area de
coexisténcia sélido/liquido,
Tecnored em uma zona correspondente ao
estado liquido do ferro, com um teor final de
carbono médio entre os observados na casca
externa e nos glébulos.

e O processo

4 CONCLUSOES

Foram observados trés tipos principais
de morfologia do ferro metdlico formado nos
briquetes: uma casca externa densa e continua;
esferas de ferro no centro dos briquetes; e a
coexisténcia de whiskers e esferas de ferro na
zona de transicao. A presenca de veios de grafita,
dendritas e alto teor de carbono nas esferas de
ferro, sugeremn que houve a fusao do ferro nesta
regiao, e foram observados dois mecanismos
possiveis para o cresdmento das esferas de
ferro: dissolucao dos whiskers de ferro nas
esferas e absorcao das esferas menores pelas
maiores.

O nivel de carburacao e o mecanisio de
formacao do ferro nos aglomerados auto-
redutores sac fatores relevantes no
entendimento da forma, estrutura, estabilidade e
local da zona coesiva em reatores do tipo
Tecnored.
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Figura 12. Gradiente térmico entre a periferia e o centro dos briquetes
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Figura 14. Gradiente térmico entre a periferia e o centro dos briquetes
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Figura 15, Teor de carbeno dos briquetes (N, 45 min)
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