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Resumo 
 
A obtenção de nódulos de ferro a partir de pelotas auto-redutoras depende muito 
das condições de carburação da fase metálica, após a redução. Este trabalho 
procura entender a relação existente entre a temperatura liquidus da escória e a 
carburação do ferro obtido. Estudaram-se 4 tipos diferentes de escória, simulando-
se duas com escória de alta temperatura liquidus (2273 K e 1873 K) e duas com 
baixa temperatura liquidus (ambas a 1573 K). Verificou-se que para uma efetiva 
carburação da fase metálica (com liquefação), a 1673 K, é necessário que a 
“escória” formada apresente também uma temperatura liquidus baixa. 
 
Palavras-chave: Auto-redução; Nódulos de ferro; Escória; Temperatura liquidus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 60° Congresso Anual da ABM-Internacional, 25 a 28 de julho de 2005, Belo Horizonte-MG-Brasil. 
2 Membro da ABM, pós-graduando do Depto. Eng. Metalúrgica e de Materiais da EP-USP 
3 Membro da ABM, Professor Livre-Docente do Depto. Eng. Metalúrgica e de Materiais da EP-USP 



1   INTRODUÇÃO 
 
O presente trabalho objetiva estudar a relação existente entre a temperatura liquidus 
da escória formada durante a redução de minério de ferro por carbono em pelotas 
auto-redutoras e a obtenção de nódulos de ferro carbono por tratamento deste tipo 
de pelota. 

 
1.1  Composição da Escória 
 
.  A composição da escória a ser formada no processo de auto-redução irá 
depender da composição das cinzas do redutor, da ganga do minério e da 
composição do aglomerante eventualmente usado. Shimizu1 estudou a dissolução 
do Fe2+ na camada de escória da pelota auto-redutora, reportando estar abaixo de 
3% em massa. Este resultado dá uma idéia do grau de redução atingido pelo 
minério, e das vantagens da técnica na preservação do refratário, devido ao baixo 
teor de óxidos de ferro na escória. 
 
1.2   Efeito da Escória no Processo de Fusão 
 

É de consenso entre vários autores1,2,3  que para se atingir a fusão da pelota 
auto-redutora, é necessário atingir-se simultaneamente a temperatura liquidus da 
liga ferro-carbono formada, e também a temperatura liquidus da escória. É sugerido 
que a manufatura de pelotas auto-redutoras, visando à obtenção de nódulos de ferro 
metálico perfeitamente separados da escória, deve contemplar o ajuste da 
composição da escória de maneira a que sua temperatura liquidus seja compatível 
com aquelas temperaturas atingidas no processo, como condição imprescindível ao 
sucesso do processo. Este resultado oferece novas alternativas na produção de 
ferro carbono1. 

Um trabalho interessante sobre o efeito da escória no processo de carburação 
do ferro foi realizado por Ohno4. Ele concebeu uma interessante experiência, na qual 
colocava uma amostra de grafita e ferro metálico separadas por uma amostra de 
escória, a qual continha entre 10 a 40% em massa de FeO. O seu objetivo era 
simular as condições da zona coesiva de alto forno. A explicação é como segue: 
quando o óxido de ferro contido na escória entra em contato com o carbono sólido, 
ele é imediatamente reduzido e uma partícula de Fe e uma bolha de CO é formada 
como mostra a figura 1.1 (a). 

A partícula de Fe é simultaneamente carburada pelo carbono e se liquefaz na 
interface escória-carbono. A partícula líquida de Fe-C é transportada da interface 
escória-carbono para a interface escória-ferro devido ao fluxo de escória baseado na 
diferença de tensão superficial (efeito Marangoni) como é mostrado na figura 1.1 (b). 
A partícula líquida de Fe-C coalesce imediatamente na superfície do ferro e o 
carbono se difunde como indicado na Figura 1 (c). O ferro reduzido se carburaria 
continuamente pela repetição desta seqüência. A concentração de carbono na 
interface ferro-escória nas fases iniciais do processo estaria na faixa de 0,3% em 
massa.  

 



 
Figura 1. Esquema do mecanismo de carburação durante o processo de redução-fusão4. 

 
 

2    Procedimento Experimental 
 

Os ensaios foram feitos com pelotas auto-redutoras com 17 mm de diâmetro, 
compostas de minério de ferro com 2 tipos de redutores (grafita e carvão vegetal 
desvolatilizado). As granulometrias dos materiais eram inferiores a 100 mesh. A 
mistura de minério e redutor foi calculada com base em obter-se redução total do 
minério e ainda sobrar suficiente quantidade de carbono para carburar o ferro até 
atingir a composição de 5% da massa total de ferro. As pelotas foram fabricadas 
manualmente, misturando-se com 20% em massa de água. Também em algumas 
experiências adicionaram-se cimento Portland tipo ARI (Alta Resistência Inicial), e 
corretores de composição de escória, como SiO2 e Al2O3. Os ensaios foram 
realizados em atmosfera de argônio (2 Nl/min), em um forno vertical, Lindberg/blue 
especialmente adaptado para este fim. As amostras eram sustentadas em um 
cadinho de aço inoxidável recoberto com pó de alumina, com a vantagem de reter o 
material que se desprende da pelota durante o processo, além de poder separar 
facilmente a amostra deste. Empregou-se o ciclo térmico por etapas (10 minutos a 
1573 K, e 10 minutos a 1673 K) por sua simplicidade e por garantir o máximo de 
fração de redução sem o efeito da excessiva evolução gasosa observado em altas 
temperaturas. 

 
 O efeito da temperatura liquidus da escória no processo de redução e fusão 
foi estudado da seguinte maneira: foram simulados dois tipos de pelota. A primeira, 
com uma escória de alta temperatura liquidus, obteve-se adicionando 7% em massa 
seca da pelota de cimento Portland tipo ARI (temperatura liquidus § 2273 K), a uma 
mistura de minério de ferro e grafita (redutor padrão), ambos de pureza tal que 
praticamente não produzem escória. A outra pelota simulou escória de baixa 
temperatura liquidus (temperatura liquidus §1573 K) corrigindo o cimento Portland 
tipo ARI com sílica e alumina analítica, para se atingir a dita temperatura liquidus. 
Ambas as composições podem ser vistas no diagrama ternário da Figura 2. 



 

Tabela 1. Composição da escória de alta e baixa temperatura liquidus (% em massa). 
Escória CaO SiO2 Al2O3 

Escória de alta 
temperatura 

liquidus 
(T. liquidus § 2273 

K) 

65,28 24,80 9,92 

Escória de baixa 
temperatura 

liquidus 
(T. liquidus § 1573 

K) 

23,33 62,86 13,81 

Nota: a composição da escória de alta temperatura liquidus (cimento Portland tipo ARI) foi 
levada a um sistema ternário CaO, SiO2, e Al2O3. 

 

 

 

 
Figura 2. Localização das composições da escória no diagrama ternário5. 

 
Em ambos os casos, a quantidade de escória foi a mesma, 7% em massa 

seca da mistura minério de ferro e grafita. A composição de ambas as escórias, no 
sistema ternário, pode ser observado na Tabela 2. 
 Outra experiência que serviu para estudar o efeito da temperatura liquidus da 
escória foi o resultado obtido acidentalmente com o carvão vegetal desvolatilizado. 



Quando se fez experiências com o carvão vegetal desvolatilizado, não se atingia a 
fusão da pelota, mesmo a 1673 K. Após descartar diversas causas, procedeu-se a 
reformular a escória da pelota (temperatura liquidus § 1873 K), composta 
basicamente pelas cinzas do redutor, de modo a obter a mais baixa temperatura 
liquidus possível (temperatura liquidus § 1573 K). O resultado foi surpreendente, 
como será tratado mais adiante. A composição equivalente da escória antes e 
depois do tratamento pode ser observada na tabela 2.2. 

 
 

Tabela 2. Carvão Vegetal desvolatilizado. Composição das escórias (% em 
massa). 

Escoria CaO SiO2 Al2O3 
Escória de alta 

temperatura 
liquidus 

(T. liquidus § 
1873 K) 

35,96 50,24 13,80 

Escória de baixa 
temperatura 

liquidus 
(T. liquidus § 

1573 K) 

23,33 62,86 13,81 

Nota: a composição da escória de alta temperatura liquidus por incluir vários 
óxidos foi transportado a um sistema CaO-SiO2-Al2O3 equivalente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3   RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Estudou-se o efeito da temperatura liquidus da escória simulando-se uma escória 
de alta temperatura liquidus com cimento Portland tipo ARI, e uma de baixa 
temperatura liquidus reformulando dita escória, mantendo a porcentagem de 
escória fixa em ambos os casos (7% em massa seca da pelota) como explicado 
em procedimento experimental. Ao se comparar as curvas de redução das 
pelotas com escória de elevada temperatura liquidus com as de baixa 
temperatura liquidus, dificilmente pode-se notar diferenças, chegando-se à 
conclusão que a temperatura liquidus da escória pouco afeta o processo de 
redução das pelotas auto-redutoras (Figura 3). 



 
Figura 3. Comparação das curvas de redução isotérmica a 1573 K da grafita (azul) com a 
grafita com escória reformulada (vermelho). Ambas as curvas foram calculadas com 
m=0,396. 

 
Porém, acontece tudo ao contrário no processo de fusão. Se a escória das 
pelotas auto-redutoras não atinge a temperatura liquidus, assegura-se que esta 
pelota não chegará a uma fusão efetiva. Atingir a temperatura liquidus da escória 
é essencial para facilitar a carburação do ferro. Isto se observou em duas 
experiências. A primeira simulava a escória com uma quantidade pré-fixada de 
cimento Portland tipo ARI (temperatura liquidus § 2273 K) e ao final do processo 
obtinha-se uma estrutura como da Figura 4, não se obtendo a fusão da pelota.  
 
 

  
Figura 4. Pelota de minério de 
ferro e grafita, 7% em massa seca 
de cimento Portland tipo ARI, ciclo 
em etapas, 10 min a 1573 K, e 10 
min a 1673 K. 

Figura 5. Pelota de minério 
de ferro e grafita, 7% em 
massa seca de escória 
reformulada, ciclo em 
etapas, 10 min a 1573 K, e 
10 min a 1673 K. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Depois, seguindo o diagrama ternário SiO2-Al2O3-CaO (figura 2.1) reformulou-se 
a escória procurando diminuir ao máximo a temperatura liquidus (SiO2=62,86%, 
Al2O3=13,81%, CaO=23,33% em massa. Temperatura liquidus§ 1573K). Cuidou-
se que a quantidade de escória fosse à mesma. Neste caso obteve-se fusão 
(Figura 5). 
 
 
 

 
 

Figura 6. Pelota de 
minério de ferro e carvão 
vegetal desvolatilizado 
(CVd), em etapas. 
Superfície formada por 
partículas de ferro 
carbono sinterizado, 
mostrando sinais de 
ausência de fusão.  

Figura 7. Pelota de minério de ferro 
e carvão vegetal desvolatilizado 
com escória reformulada (CVdre), 
em etapas. Formação de nódulos 
de ferro, mostrando a importância 
de se atingir à temperatura liquidus 
da escória.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Figura 8. Minério de ferro e grafita, 
em etapas, 10% em massa seca de 
cimento Portland, mostrando um 
corte transversal da pelota resultante. 

Figura 9. Diagrama esquemático 
da estrutura final obtida a partir 
de uma pelota auto-redutora com 
escória de alta temperatura 
liquidus. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

  
Figura 10. MEV, minério de 
ferro e grafita, 10% em massa 
seca de cimento Portland, em 
etapas, 10 min 1573 K, e 10 
min 1673 K, poeira interior. 

Figura 11. MEV, minério de 
ferro e grafita, 10% em 
massa seca de cimento 
Portland, em etapas, 10 min 
1573 K, e 10 min 1673 K, 
poeira interior, detalhe. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 12.  MEV, minério de 
ferro e grafita, 10% em massa 
seca de cimento Portland, em 
etapas, 10 min 1573 K, e 10 
min 1673 K, detalhe casca 
externa. 

Figura 13. EDS da casca metálica, 
mostrando a presença de ferro 
metálico, e os óxidos que compõem a 
escória presos nela. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Outro caso que mostra a importância da temperatura liquidus da escória é das 

pelotas feitas com carvão vegetal desvolatizado. Ao se fazer o ciclo de redução e 
fusão, estas pelotas não chegam a fundir (Temperatura liquidus § 1873 K). Após 
descartar diversas causas, reformulou-se a escória das pelotas para diminuir sua 
temperatura liquidus, atingindo-se a fusão do sistema (temperatura liquidus § 1573 
K) (Figuras 6 e 7). Este fenômeno foi descrito por outros autores3,4, porém em 
nenhum dos casos a causa deste fato é explicada satisfatoriamente. Possivelmente 
isto se deva a que a escória faça uma barreira física que dificulte a carburação, 
impedindo chegar à fase líquida. Analises químicas feitas na escória mostram a 
baixa concentração de óxido de ferro presente, o que dá uma idéia do grau de 
redução atingido, além de mostrar que a técnica é adequada para a preservação do 
refratário.  



 Para estudar com mais detalhe a estrutura obtida com escória de alta 
temperatura liquidus, procedeu-se a fazer pelotas com 10% em massa de cimento 
Portland tipo ARI, para exagerar o efeito da escória. O resultado pode ser verificado 
na Figura 8. Obteve-se uma casca de ferro altamente sinterizada, com seu interior 
totalmente recheado de bolinhas de ferro, escória e carbono como mostrado na 
Figura esquemática 9. A aparência da poeira interna pode ser vista na Figura 10. Ao 
observar com mais detalhe na superfície de uma das bolinhas, observa-se a 
estrutura clássica de ferro sinterizado nestas condições (Figura 11).  

 
 Na Figura 12 observa-se a casca metálica em detalhe. Ao se analisar por 
EDS a casca (Figura 13) observa-se a presença de óxidos da escória (Si, Ca, Mg, 
etc) o que dá a entender que durante a sinterização do ferro da casca, a escória não 
se liquefez, ficando presa dentro da estrutura. O conteúdo de carbono no ferro é 
baixo se comparado com o nódulo de ferro carbono obtido anteriormente (entre 0,6 a 
0,8 % em massa)6.. 
 
4 CONCLUSÕES 

 
x� Nas condições experimentais adotadas a temperatura liquidus da escória não 

afetou de forma significativa a cinética de redução. 
x� Para se ter o coalescimento do nódulo de ferro a temperatura de 1673 K é 

condição necessária que se atinja a temperatura liquidus da escória. 
x� A escória resultante no processo de formação de nódulos de ferro carbono é 

pobre em óxidos de ferro, o que garante um baixo ataque do refratário. 
x� A escória é facilmente removível do produto. 
x� O incremento da porcentagem de cimento na fabricação de pelotas auto-

redutoras aumentou a resistência a frio das mesmas, como previsto. Porém 
para obtenção de nódulos de ferro-C é importante um equilíbrio entre 
resistência mecânica e temperatura liquidus da escória. 

x� Nos ensaios a 1673 K com escória de alta temperatura liquidus (acima de 
1873 K) há formação de casca metálica com inclusões de escória e com teor 
de carbono no ferro na faixa entre 0,6 e 0,8 % em massa. 

x� Quando a pelota auto-redutora possui grande quantidade (10%) de escória de 
alta temperatura liquidus, forma-se uma estrutura peculiar (a 1673 K), a qual 
consiste de uma camada externa de ferro carbono sinterizado e no interior 
muitos glóbulos de ferro carbono, escória e carbono, não se observando uma 
grande cavidade interna como ocorre nos casos com 7% de escória.  
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Abstract 
 
The carburizing condition of metallic phase formed after reduction of self-reducing 
pellets is a critical step for obtaining iron carbon nuggets. This work aims to 
understand the influence of slag’s liquidus temperature in carburization of metallic 
iron. Four types of the slags were tested. Two slags with high liquidus temperature 
(2273 K and 1873 K) and two with low liquidus temperature (both at 1573 K) were 
chosen. The results showed that that the effective carburization of metallic iron 
occurred only with slag composition with low liquidus temperature. 
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