Mineracao

Microestruturas de pelotas feitas com
mistura de redutor e finos de minério

Jader Martins

Professor Titular , Depart. de Eng. de Minas, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, MG

E-mail: jadermar@zaz.com.br

Cesar Mendoncga Ferreira

Professor Adjunto, Depart. de Eng. Geoldgica, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, MG

Resumo

Na ultima década, especial atengdo tem sido dada
para os novos processos de producio de ferro primario,
que, além de aproveitar matérias-primas que ndo podem
ser utilizadas pelos processos convencionais, ndo apre-
sentam os graves problemas ambientais que ocorrem prin-
cipalmente nas sidertrgicas integradas. O Processo de
Reducdo Direta a Partir de Pelota Crua (RDPC) j descrito
em outros trabalhos, estd incluido no rol daqueles pro-
cessos em que os problemas ambientais que ocorrem nas
coquerias, sinterizacOes e unidades de pelotizacdo con-
vencional, praticamente nao existem.

Além disso, apresenta outras vantagens sobre os
processos convencionais, particularmente o de utilizar
concentrados de minério de ferro, provenientes de usi-
nas de concentragdo por flotacio, sem que seja necessa-
rio moer o minério e a fonte redutora até a granulagao fina
que se faz necessdria no processo convencional de pelo-
tizagdo.

Esse trabalho visa a apresentar algumas caracterfs-
ticas das microestruturas de pelotas feitas com a mistura
de finos de agente redutor e finos de minério depois de
serem submetidas a um processo de aquecimento em va-
rias condi¢des de tempo e temperatura.
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Abstract

New processes utilised for the production of ferro
primario has been receiving special attention over the
last 10 years. This is due to the necessity to use high
grade concentrates which can not be utilised
straightforward by the steel mills and do not cause the
environmetal problems produced by traditional process.
The Process of Direct Reduction from Green Pellets
(RDPC) reported in other works is one of those processes
in which the problens associated to coking, sinterization
and pelletization do not happen.

Besides, this new process has other advantages
such as the possibility to use the flotation concentrates
without the necessity to grind it to the same level as it
occurs with the conventional pelletization.

This work aims to show some characteristics of the
microstructures of pellets made out from the of mixture
reducing agent and iron ore fines when they are heated
under various conditions of time and temperature.
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Introducao

A inddstria siderdrgica tem como
principal objetivo a fabricacdo de gusa e
aco. No Brasil, isto tem sido realizado
através de siderudrgicas integradas, que
utilizam o coque como elemento redutor,
como € o caso da USIMINAS, ACOMI-
NAS, CSN e COSIPA. O Brasil se desta-
cou também no cendrio mundial da in-
ddstria siderdrgica, com a utilizag@o de
biomassa (carvao vegetal) e minério de
ferro bitolado (pellet ore) em pequenos
altos-fornos. Os chamados guseiros se
estabeleceram no Estado de Minas Ge-
rais devido a abundancia de matérias-
primas, tais como: carvao vegetal, miné-
rio de ferro bitolado e calcério.

Na dltima década, especial atencao
tem sido dada para os novos processos
de producio de ferro primdrio, que, além
de aproveitar matérias-primas que nao
podem ser utilizadas pelos processos
convencionais, ndo apresentam os gra-
ves problemas ambientais. O Processo
de Reducdo Direta a Partir de Pelota Crua
(RDPC), ja descrito em outros trabalhos,
estd incluido no rol daqueles processos
em que o problema ambiental que ocorre
nas coquerias, sinterizacdes e unidades
de pelotizacdo convencional ndo existe.
Além disto, pode apresentar uma série
de outras vantagens sobre os proces-
sos convencionais, particularmente o de
utilizar concentrados de minério de fer-
ro, provenientes de usinas de concen-
tracdo por flotag@o, sem que seja neces-
sdrio moer o minério e a fonte redutora
até a granulacio fina que se faz necessa-
ria no processo convencional de peloti-
zagdo. Somente essa etapa representa
aproximadamente 20% do custo opera-
cional de producdo de uma usina de pe-
lotizagdo. E importante salientar que o
processo convencional de pelotizacdo,
que recentemente passou por um
“boom” devido a demanda por matérias-
primas de alta qualidade exigidas pelos
processos de reducdo direta, agrega
muito pouco valor ao produto, quando
comparado ao ferro-esponja. Enquanto
a tonelada de pelota é vendida por apro-
ximadamente 35 ddlares, a tonelada de
ferro-esponja tem um preco de venda de
130 ddlares.

Esse trabalho visa a apresentar al-
gumas caracteristicas das microestrutu-

ras de pelotas feitas com a mistura de
finos de agente redutor e finos de miné-
rio ap6s serem submetidas a um proces-
so de aquecimento em vdrias condi¢des
de tempo e temperatura em um forno-tu-
nel continuo de laboratdrio.

Materiais e métodos

Uma descri¢do completa dos mate-
riais se encontra em outro trabalho apre-
sentado por Martins et all (1999).

E importante salientar que o miné-
rio de ferro utilizado possuia teor de
97,45 % Fe O, e 2,34 % de SiO,, com gra-
nulac¢io de 100% abaixo de 100um e 33%
menor que 35um.

Os redutores utilizados possuiam
as caracteristicas apresentadas nas Ta-
belas 1 e 2.

Forno-Tunel Continuo

O forno-tinel continuo utilizado
possui se¢do trapezoidal com largura de
95x100 mm e altura de 100 mm e trés mo-
dulos de 90 cm de comprimento: o pri-
meiro para aquecimento, o segundo para
temperatura maxima e um terceiro médu-
lo, sem os elementos resistiveis, atuou
como zona de resfriamento.

O tempo de residéncia em cada
modulo, quando a vagoneta operava a
velocidade mdxima de 6 cm/minuto, foi
de 15 minutos.

Estabeleceu-se uma temperatura de
trabalho de 1100°C, uma vez que a tem-
peratura maxima do forno era de 1200°C.

Alguns testes foram realizados no
forno mufla, utilizando-se de cadinhos
de porcelana. Como o forno era limitado
na sua poténcia (capacidade de aqueci-
mento), duas taxas de aquecimento fo-
ram utilizadas: aquecimento lento (15°C/
minuto) e aquecimento rapido (colocan-
do o cadinho a temperatura maxima).

Ap6s conhecer melhor o compor-
tamento das pelotas com a realiza¢@o dos
testes em forno mufla, deu-se inicio aos
testes em forno tinel continuo. Depois
da realizacdo de uma série de testes no
forno continuo, percebeu-se que as pe-
lotas dentro das vagonetas estavam bas-
tante heterogéneas. A camada superior
sofria reducdo, enquanto a camada infe-
rior, devido a um processo de impermea-
bilizacdo do leito, ndo sofria grandes
transformacdes devido a falta de conta-
to entre as pelotas e a atmosfera do for-
no. Decidiu-se por aumentar a “oxigena-
¢d0” do leito, fazendo um elevado nu-
mero de perfuracdes nas paredes late-
rais das vagonetas. Ainda assim, o pro-
blema ndo foi resolvido. Persistiu a falta
de homogeneidade no leito. A melhor
solucdo encontrada foi manufaturar uma
cesta com malha de aproximadamente 5
mm de abertura, que, por ter dimensdes
inferiores as da vagoneta, ao ser coloca-
da em um suporte dentro da mesma, per-
mitiu que todos os lados do recipiente,

Tabela 1 - Analise quimica de carvao e coque.

o Teor (%)
Elemento Quimico ~
Carvao Coque

Carbono 55,85 90
Volateis 35,48 8

Cinza 2,41 0,15
Umidade 6,26 1,85

Total 100 100

Tabela 2 - Reatividade de carvao e coque (norma ABNT NBR 10513).

Material Ensaio 1 Ensaio2 Média
Coque 17,98 19,28 18,63
Carvéao 99,6 98,85 99,23
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inclusive o fundo, tivessem um amplo
contato com a atmosfera do forno.

De acordo com a composicao qui-
mica do minério, a quantidade estequio-
métrica de cada redutor, necessdria para
que a redug@o ocorra de maneira com-
pleta, foi para carvio e coque, respecti-
vamente, 26,2 e 16,3 %, em relagcdo ao
minério.

Resultados e
discussao

O objetivo principal desse estudo
da microestrutura das pelotas reduzidas
foi buscar entender alguns mecanismos
do processo de redugdo de pelotas.
Como se trata de um processo em que 0
redutor estd intimamente misturado no
estado sdlido com o minério, esse pro-
cesso apresenta caracteristicas bastan-
te distintas dos processos de redugdo
convencionais (alto-forno e reducéo di-
reta) e também do processo de redugdo
em leito fluidizado. Certamente, 0os me-
canismos que Ocorrem no processo
RDPC devem ser bem mais complexos
do que aqueles ja conhecidos das rea-
¢des tipo topoquimica que ocorrem no
alto-forno.

E provével que as reacdes topoqui-
micas ocorram simultaneamente tanto na
parte externa da pelota como no interior
da mesma a nivel do grdo. Nao foi objeti-
vo desse trabalho estudar exaustivamen-
te as etapas que ocorrem durante o pro-
cesso de reducdo, mas procurar fazer uma
associacdo de alguns aspectos da mi-
croestrutura com aqueles resultados
obtidos nos estudos das varidveis de
processo.

Na Foto 1, sdo mostrados os efei-
tos da quantidade de agente redutor em
testes feitos com coque, cujo grau de
metalizagio foi de 4,8%. E interessante
observar que as regides metalizadas se
encontram na parte externa das particu-
las e também distribuidas de maneira ho-
mogeénea por toda pelota.

Na Foto 2, onde houve um grau de
metalizacdo de 43,3%, € possivel obser-
var que a distribuicdo do metal também
ocorre de maneira homogénea. Algumas

particulas estdo completamente metali-
zadas e outras estdo parcialmente.

Na Foto 3, onde se obteve um grau
de metalizagdo de 89,3%, € possivel ob-
servar a homogeneidade da reducdo, na
qual, em nivel microscépico, como era
de se esperar, as reacdes devem ocorrer
de forma topoquimica, uma vez que os
6xidos se encontram na regido central
dos graos.

Na série de fotos citadas anterior-
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mente, é possivel verificar que ndo ha
uma regifo preferencial onde ocorre a
reducdo e que, independente do grau de
reducdo, a distribuicdo do metal € homo-
génea por toda pelota.

As préximas fotos ilustram o efeito
prolongado do tempo na temperatura de
reducdo. Nas Fotos 4 e 5, onde o grau de
metalizacdo foi de 45,1%, € possivel ob-
servar que as particulas metélicas estdo
mais arredondadas e algumas delas com
cobertura de 6xido na parte externa.

Al "* ‘A«".

Foto 1 - Teste 13 realizado com coque (12,2% em peso) a temperatura de 1120°C,
tempo de 30 minutos e com 4,8% de metalizacao (centro 100x).
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Foto 2 - Teste 10 realizado com coque (15,3% em peso) a temperatura de 1120°C,
tempo de 30 minutos e com 43,3% de metalizacdo (centro 100x).
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A Foto 5 € muito interessante, pois
pode ser observado, com clareza, que a
parte externa da borda, além de estar bem
oxidada, tem uma caracteristica dendriti-
ca, sinalizando para uma fusao de gréos.
Outro detalhe importante é a diferenca
acentuada entre a Foto 4 (parte central),
que estd bem metalizada, e a Foto 5 (bor-
da), que se encontra muito oxidada.

E interessante também comparar
esse conjunto de fotos, com a Foto 3, que
foi feita sob condicdes de testes seme-
lhantes, exceto pelo tempo prolongado.

Na Foto 6, sao mostradas as regi-
oes de uma pelota bastante heterogé-
nea. Pode- se ver regides de alta metali-
zacdo e regides de baixa metalizagao,
onde a presenga dos 6xidos é predomi-
nante. E importante salientar que o grau
de metalizacao desse teste foi de 82,3%,
ou seja, a regido nao metalizada se con-
centrou em um lado da pelota, que € jus-
tamente o lado que se encontra proximo
a parede do recipiente, o que, de certa
forma, impermeabiliza a superficie .

Pode ser observado que a distribui-
¢do da fase metdlica na pelota é bastante
homogénea e a ndo homogeneidade de
algumas pelotas se deveu a sua posi¢ao
dentro do recipiente. Geralmente o lado
mais metalizado € o que estava mais ex-
posto a atmosfera do ambiente dentro
do forno.

Conclusoes

Através da microestrutura, obser-
va-se, com clareza, que tempo de exposi-
¢do prolongado a altas temperaturas
ocasiona uma reoxidacdo do metal. De
maneira geral, a distribui¢ao de metal na
pelota é bastante homogénea e a nio
homogeneidade de algumas pelotas se
deveu a sua posi¢ao dentro do recipien-
te. Observou-se que o lado mais metali-
zado foi o que ficou mais exposto a at-
mosfera do ambiente.
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