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Resumo

Wagner, Debora Turon; Paciornik, Sidnei; D’Abreu, José Carlos.
Quantificacdo automatica, por microscopia digital, de ferro metélico em
briquetes autorredutores de minério de ferro. Rio de Janeiro, 2012. 143p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia de Materiais,
Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

A producéo do ferro primério, intermediario na producéo do aco, é realizada
majoritariamente pela rota tradicional do alto-forno. No entanto, tecnologias
alternativas estdo aumentando suas participagdes no mercado. Dentre elas, a
tecnologia emergente brasileira de autorredugdo Tecnored é bastante promissora e
é objeto de estudo desta dissertacdo. A tecnologia Tecnored utiliza briquetes
autorredutores de minério de ferro em fornos de cuba para obter metal liquido
como produto final. Os aglomerados autorredutores, curados a frio, séo
produzidos a partir de uma mistura de fluxantes, ligantes, finos de minério de
ferro e/ou residuos ferrosos, e um agente redutor carbonoso. A caracterizagdo do
insumo para a producdo de ferro-primario se faz necessaria, de modo a conhecer a
distribuicdo de poros para avaliar a integridade estrutural e a mecéanica dos fluidos
durante a reducdo, e quantificar e avaliar a distribui¢do do ferro metélico presente
no aglomerado. Esta dissertacdo objetiva desenvolver uma metodologia para
quantificacdo de ferro metélico nos briquetes autorredutores de minério de ferro,
por meio de rotinas automaticas de processamento de imagens capturadas em
microscdpio 6tico de luz refletida (MLR), e mapear os poros e o ferro metalico ao
longo das secdes retiradas para andlise, também de forma automética. Para a
pesquisa realizada, foram utilizados dois tipos de redutores — Carvao Mineral
(CM) e Coque Verde de Petrdleo (CVP), e diferentes condigcdes de tempo e
espessura de briquete. O processo experimental apresentou alguns desafios, desde
o corte realizado na preparacdo das se¢des polidas para observagdo em MRL, até a
identificagdo e mapeamento das fases presentes no briquete. Para a validagéo da
metodologia, os resultados da quantificacdo do ferro metélico realizada por
analise de imagens foram comparados com a técnica tradicional de analise
quimica. Os mapas de porosidade e ferro metélico permitiram uma avaliagdo
qualitativa das varidveis tempo e espessura do briquete, para cada tipo de redutor.
Palavras-chave

Autorreducdo; Tecnored; Microscopia Digital; Anélise de Imagens.
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Abstract

Wagner, Debora Turon; Paciornik, Sidnei; D’Abreu, José Carlos.
Automatic quantification of metallic iron in self-reducing iron ore
briquettes by digital microscopy. Rio de Janeiro, 2012. 143p. MSc.
Dissertation - Departamento de Engenharia de Materiais, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The production of primary iron, intermediate step in steelmaking chain, is
mostly done by the traditional route of blast furnace. However, alternative
technologies are increasing their market share. Among the technologies, Tecnored
is a very promising Brazilian ironmaking process and the goal of this master
dissertation is the study of it iron-bearing burden. The Tecnored technology
utilizes self-reduced iron ore briquettes in a modulate shaft furnace to obtain hot
metal. The self-reduced agglomerates, cold bonded, are produced from a mixture
of flux, binder, fines of iron ore, residues containing iron and carbonaceous
material as a reducing agent. The burden characterization in ironmaking process is
essential to study the pores distribution and evaluate the structural integrity and
mechanics of fluids during the reduction process, and quantify and analyze the
metallic iron distribution along the briquette’s volume. This dissertation main goal
is to develop a new methodology of quantification of the metallic iron in self-
reduced iron ore briquettes, through automatic routines of image processing,
captured in bright field of a reflected light optical microscopy (MRL), and
mapping pores and metallic iron automatically along the cross-sections analyzed.
The tested briquettes utilized two reducing agents — coal fines (CM) and coke of
petroleum (CVP), and it was submitted in two different reduction times and two
different briquettes’ thickness. The experimental process presented some
challenges, from the cross section cut to be polished and observed in MRL, to the
identification and mapping of the phases in the briquettes. To validate the
methodology, the results of the quantification of metallic iron through image
analysis were compared to the results of the traditional technique of chemical
analysis. The porosity and metallic iron maps provided a qualitative evaluation of
reduction time and the effect of briquettes’ thickness, for each type of cabonaceus
reducing agents.

Keywords
Self-reduction; Tecnored; Digital Microscopy; Image Analysis.
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para as condi¢bes: CM, 25 mm e 40 min

Figura 125 — Mapa de ferro metélico para as condi¢bes: CM, 25 mm e
40 min

Figura 126 — Mapa de porosidade para as condi¢des: CM, 25 mme
40 min

Figura 127 — Condigdes: CVP, 20 mm e 20 min

Figura 128 — Segmentag&o das fases ferro metélico, poros e outras fases
para as condi¢des: CVP, 20 mm e 20 min

Figura 129 — Mapa de ferro metélico para as condi¢bes: CVP, 20 mm e
20 min

Figura 130 — Mapa de porosidade para as condi¢des: CVP, 20 mm e
20 min

Figura 131 — Condigdes: CVP, 20 mm e 40 min

Figura 132 — Segmentac&o das fases ferro metélico, poros e outras fases
para as condi¢des: CVP, 20 mm e 40 min

Figura 133 — Mapa de ferro metélico para as condi¢bes: CVP, 20 mm e
40 min

Figura 134 — Mapa de porosidade para as condi¢des: CVP, 20 mm e
40 min

Figura 135 — Condigdes: CVP, 25 mm e 20 min

Figura 136 — Segmentac&o das fases ferro metélico, poros e outras fases
para as condi¢bes: CVP, 25 mm e 20 min

Figura 137 — Mapa de ferro metélico para as condi¢bes: CVP, 25 mm e
20 min

Figura 138 — Mapa de porosidade para as condi¢des: CVP, 25 mm e 20 min

Figura 139 — Condigdes: CVP, 25 mm e 40 min

Figura 140 — Segmentag&o das fases ferro metélico, poros e outras fases
para as condi¢bes: CVP, 25 mm e 40 min

Figura 141 — Mapa de ferro metélico para as condi¢bes: CVP, 25 mm e
40 min

Figura 142 — Mapa de porosidade para as condi¢des: CVP, 25 mm e

40 min
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Lista de tabelas

Tabela 1 — Producéo siderdrgica brasileira

Tabela 2 — Exportagdes Brasileiras

Tabela 3 — Quantificacdo de ferro metélico, por analise de imagens, para
Oito testes.

Tabela 4 — Resultados relativos as técnicas de analise quimica, analise de

imagens e picnometria, para briquetes de espessura de 20 mm.
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Lista de siglas e abreviaturas

Abertura numérica — NA;

Alto forno — AF;

Analise de imagens — Al.

Analise digital de imagens — ADI;

Andlise quimica — AQ;

Blast furnace — BF;

Briquetes autorredutores de minério de ferro — BQT;
Capital expenditure — CAPEX;

Cold bonded - CB;

Coque verde de petroleo — CVP;

Direct reduced iron — DRI;

Finos de carvdo mineral — CM;

Hot briquetted iron — HBI;

Lente objetiva — LO;

Look-up table — LUT;

Microscdpio 6tico de luz refletida em campo claro — MLR;
Operational expenditure — OPEX;

Processamento digital de imagens — PDI,

Rotary hearth furnace — RHF;

Visual basic for applications — VBA,
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