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RESUMO 

 

 

A finalidade deste trabalho é estudar a redução carbotérmica de minério hematítico 

com misturas e pelotas autorredutoras em um forno rotativo experimental. 

Trabalhou-se com duas temperaturas, a 1673 e 1773 K (1400 a 1500 °C), em fluxo 

de argônio de 1Nl/min, em um forno rotativo experimental aquecido por resistências, 

com uma rotação fixa de 5 rpm. Foram realizadas diversas experiências, alterando 

variáveis como a temperatura, composição e quantidade da escória, tipo de redutor, 

e tipo de conformação. Foi estudado o tempo de residência das pelotas e misturas 

autorredutoras dentro do forno e sua interrelação com a inclinação do mesmo. 

Mediu-se a resistência a compressão de diferentes composições de pelotas. Foi 

analisada a fração de redução atingida nas experiências com ajuda de um método 

indireto proposto neste trabalho, atingindo-se frações de redução acima de 98%. 

Especial atenção foi dada para os casos limites estudados, o primeiro com uma 

mistura autorredutora de 81% de minério hematítico de baixo teor, 19% de coque de 

petróleo,+10% cimento ARI, processada a 1773 K (1500 °C) com 33% de escória 

final, a qual, apesar da grande quantidade de escória, atingiu uma fração de redução 

de 98,7%; e o segundo, para uma mistura autorredutora de 43,5% de minério 

hematítico de baixo teor, 56,5% de pó de serragem, processada a 1773 K (1500 °C), 

a qual atingiu uma fração de redução de 99,2%, provando, com as ressalvas 

cabíveis, a factibilidade de reduzir diretamente com pó de serragem. Com base nas 

observações experimentais sugeriram-se modelos do processo de redução-fusão 

tanto das misturas como das pelotas autorredutoras no forno rotativo. Analisaram-se 

a composição da escória e a composição da fase metálica obtida. Para comparar o 

grau de coalescimento entre as amostras, foram levantadas as análises 

granulométricas de cada uma delas, comparando-se as porcentagens em massa 

dos nódulos de ferro-carbono com diâmetro superior a 7,93 mm. Atenção especial 

foi dada ao método de desagregação do produto; pela ausência de normas técnicas 

especificas para processos autorredutores, foi empregada uma adaptação do 

método de desagregação por tambor (ASTM E279-95), e validada por moagem 

manual. Estudou-se o efeito das variáveis: temperatura de processamento, 



temperatura liquidus da escória, da quantidade de escória de alta temperatura 

liquidus, da quantidade de voláteis do redutor, da quantidade do redutor, e da 

ausência de conformação. Entre os resultados destas experiências tem-se que a 

maior temperatura de processamento leva a maior grau de coalescimento. Na 

medida em que a escória do sistema não se liquefaz, o processo de coalescimento é 

prejudicado. Na medida em que a quantidade de escória com alta temperatura 

liquidus aumenta, o grau de coalescimento decresce. Ao se aumentar a quantidade 

do redutor acima do necessário para a correta redução, carburação e colaescimento, 

prejudica-se o processo de formação dos nódulos de ferro-carbono. Ao se comparar 

o grau de coalescimento obtido entre as misturas e as pelotas autorredutoras, tem-

se que o desempenho das misturas autorredutoras é superior. Para aclarar o efeito 

da temperatura liquidus da escória no processo de carburação e coalescimento, 

foram realizadas experiências paralelas para estudar como a temperatura liquidus 

da escória e a ausência do FeO afetava o coalescimento. Ao estudar o transporte de 

carbono pelas escórias sem e com a presença de um óxido redutível, tem-se que o 

transporte do óxido de ferro na escória sem agitação é um fenômeno difusivo. 

 

 

Palavras-chave: Autorredução. Pelotas autorredutoras. Misturas autorredutoras. 

Fornos Rotativos. Redução Carbotérmica. Minério de ferro. Nódulos de ferro-

carbono.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

 

 

The purpose of this work is to study the carbothermal reduction of hematite ore as 

self-reducing mixtures or pellets in an experimental rotary kiln. Two different 

temperatures were employed, 1673 and 1773 K (1400-1500 ° C) in an experimental 

rotary kiln heated by resistors, with a fixed rotation of 5 rpm and under an argon flow 

of 1Nl/min. Several experiments were performed by changing variables such as 

temperature, composition and quantity of slag, type of carbonaceous material, and 

type of conformation. The residence time inside the furnace and its interrelation with 

the slope of the kiln containing self-reducing pellets or mixtures was studied. It was 

measured the compressive strength of pellets of different compositions. It has been 

analyzed the fractional reduction achieved in the experiments with the help of an 

indirect method proposed in this work, reaching fractional reduction above 98%. 

Special attention was given to some cases, the first one with a self-reducing mixture 

of 81% low –grade ore, 19% petroleum coke, ARI +10%, processed to 1773 K (1500 

° C) with 33% final slag, which despite the large amount of slag reached a fractional 

reduction of 98.7%, and the second for a self-reducing mixture of 43.5% low-grade 

ore, 56.5% of sawdust processed to 1773 K (1500 ° C) which reached a fractional 

reduction of 99.2%, proving, with reasonable exceptions, the feasibility of reducing 

directly with sawdust. Based on experimental observations, process models of both 

the reduction-melting of self-reducing mixtures and pellets in the rotary kiln were 

proposed. The composition of slag and composition of the metallic phase obtained 

were analyzed. To compare the degree of coalescence between the samples, 

particle size analysis of each one was performed, comparing the percentages by 

weight of iron-carbon nuggets with a diameter greater than 7.93 mm. Regarding the 

method of disintegration of the product, due to the lack of technical standards for 

specific self-reducing processes, the drum method (ASTM E279-95) was adapted 

and validated by manual grinding. It was studied the effect of the following 

parameters: processing temperature, slag liquidus temperature, the amount of high 

liquidus temperature slag, amount of volatile matter of the reducing agent, the 

amount of reducing agent, and the absence of conformation. These experiments 



have shown that the higher the processing temperature, the greater the degree of 

coalescence, and also that as long as the slag does not melt, the coalescence 

process is impaired. As the amount of slag with high liquidus temperature increases, 

the degree of coalescence decreases. Increasing the amount of carbonaceous 

material above to that necessary to reduction and carburization undermines the 

process of formation of iron-carbon nuggets. When comparing the degree of 

coalescence obtained between the self-reducing mixtures and pellets, it has been 

shown that the performance of self-reducing mixtures is superior. To clarify the effect 

of the slag liquidus temperature in the carburization and coarsening process, 

experiments were conducted to study how the liquidus temperature of the slag and 

the absence of FeO affected the coarsening. By studying the transport of carbon in 

slags with and without the presence of a reducible oxide, it has been shown that the 

transport of iron oxide in the slag without agitation is a diffusive phenomenon. 

 

Keywords: Self-reduction. Self-reducing pellets. Self-reducing mixtures. Rotary Kiln. 

Carbothermic reduction. Iron ore. Iron-carbon nuggets. 
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