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RES U MO 

A " pelotização" vem se desenvol vendo com notável rílmo 
evolutivo , fanfo do ponto de vista de produção industrial como 
so b o aspecto qualitativo do seu processamento. O Autor apre­
senta alguns ensa ios sôbre a obtenção de p elo/as auto-reduto­
ras , expl ica o mecanismo e balanço t érmico do processo e 
tece alg uns comentários sôbre os novos horizontes desta r ecen­
te tecnologia . 

1. DESENVOLVIMENTO QUANTITATIVO 
DA PELOTIZAÇÃO 

Embora o processo de pelot ização de minen os finos tenha 
surg ido no campo siderúrgico há pouco mais de um decênio, 
ràpidam ente atin giu o nível a tual de p rodução de cêrca de vinte 
mi lhões de ton eladas anuais. 

Com base nas curvas de crescim ento, prevê-se que dent ro 
de t rês anos, a tonelagem de minéri o sinteriz ado seja ul trapas­
sada pelo minéri o sob forma de " pelotas". D e fato, enquanto 
se prevê na década de 1960- 1970, um crescimento na produção 
norte-ameri cana de sí nter passando de 25 milhões de toneladas 
para cêrca de 28 milhões, ou sej a, 10 % de aumento, a produ­
ção de pelotas passará de 15 milhões em 1960 para 45 mi lhões 
de toneladas em 1970, com um aumento rela tivo de cê rca de 
300 por cento. 

(1 ) Contribuição T écnica n. • 503. Apresentada ao XVIII Congresso Anua l 
da Associação Brasil e ira d e Metais; Belo Horizonte, julho de 1963. 

(2) Membro ela ABM ; E n genhe iro Respo nsável d a Secção de Caracterlsticas 
e Be n e fi ciamento ele Ma tér ias Primas Siderúrg icas do Instituto de Pes­
quisas Tec n o lógi cas; São Paul o, SP. 

(~) Ver n a I PARTE e n a III PART E uma outra Cont r ibuição T écnica e 
ma is a eliscu~são conjunta de ambas. 
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2. EVOLUÇÃO DA TÉCNICA DE PELOTIZAÇÃO 

O ta111bor cilíndrico pelot izado r, primeiro equipamento usa­
do para fazer pel o tas, mos trou defici ência quanto ao rendimento 
de obtenção de pelotas calibradas em tamanho (faixa entre duas 
di111ensões) e també111 na forma e integridade . estrutural das 
mes111as. <*l 

O rendim ento foi melhorado com o ' uso ·de ' pelo ti zado res ci­
líndrico-cônicos e, mais recente111 ente, co111 o " 111ulti-cone" que 
obri ga o material , e111 processo de pelotização, a prosseguir o 
curso long itudinal para a descarga, e111 função do cresci111 ento 
da pelota . O multi-cône trabalha co111 velocidade angular bem 
infer ior à do ta111bor co111u111 (cêrca da metade) e per111ite a re­
circulação da carga em pontos adequados do tambor, economi ­
zando o ciclo operaci onal. 

A velocidade de rotação dos pelotizadores cilíndricos f ica 
limitada a u111 val o r de aceleração próxi111 0 a G / 2 a fim de se 
obter o efeito de queda moderada das p elotas; o au111ento da 
velocidade tangencial , desejável para maior p rodutividade, fica 
dependendo de um aumento dimensional do equipamento e111 
di âmetro, com o sacr ifício do coefici ente de sua utilização volu-­
métrica . (V ide fórmula s ( 1) e (2).) 

onde : 

V 

W 1= 
R 
A 

V - W X R 

A -
G 

2 
= W " X R 

va lor tangencial 

va lor angular em rad ianos/ min. 

Raio do tambor cilíndrico 

Acel eração centrípeta 

( 1 ) 

(2 ) 

Também, a técnica de quedas sucessivas, para promover o 
crescimento das pelo tas, obri ga, no caso de maiores unidades, 
a maiores alturas de queda, 111uitas vêzes incompatível co m a re­
sili ência e r es istência da pelota cru a. Experimentou-se, co111 
ex i to, a adoção dos pelo tizadores de " disco", que suprimem o 
efeito de queda das pelo tas e permitem um maio r coeficiente de 
utilização vo lumét rica do equipa111ento. 

( •) a história de P elotização co n vém reportar o "pn eu de av ião", como 
primeiro equipa m en to rudimentar utilizado. 
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As ca racte rí sticas tecnológicas das pelota s cruas produzidas 
nos do is tipos de equipa mento, cilíndrico ou de di sco, favo recem 
a ês te últim o, quando se trata d e um minério de qu a lidade menos 
pl ás ti cas o u de mi s turas em que se p rocura red uzir ao mínim o 
o teo r de aglomera ntes. 
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Fi~. 1 - Cic lo d e tratam ent o té rmi co para pe lotas auto-redutoras. 

3. FORN O S D E SECAGEM E DE CALCIN AÇÃ O 
( O U Q U EIMA ) 

Os fo rnos ro ta tivos de g randes comprim entos, tipo semelh a n­
te ao utili zado na s indústri as de cim ento, têm s ido substituídos 
po r fo rnos menos longos, a ssociados a es teiras de g rades. As­
s im , a etapa de secagem e pre- aquecimento é efe tuada com g ran­
de efi ciência nas grades móveis ( semelhantes às es teiras usada s 
na s interi zação ) , ap roveitando-se o cal o r sens ível dos gases 
quentes dos fo rn os de calcinação. A velocidade de secagem 
( 100-300°C) e pre-aquecimento ( 300-800°C) é regulada ind e­
pendentemente da calcinação p ela velocidade da es teira, de fo r­
ma a evita r o choque té rmico, desfavorável à ob tenção de pelo­
tas boas sob o ponto de vi sta es tru tural ( au sê ncia de fi ssuras) 
e de res istência. Observou-se que tanto o aquecimento lento 
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(aproximadamente 15ºC/ rnin) corno o resfriamento lento (apro­
ximadamente 50°C/ rnin ) são essenciai s para se obter a pelota 
com alta res istência mecânica . 

Êste processo de aquecimento que assoc ia os dois tipos de 
equipamento, conhecido · como "grate-kiln" , inicialmente usado 
pela Alli s-Chalrners, tem tido g rand e sucesso em novas in s ta la­
ções indust riai s. Quanto aos fo rn os verticais, êles têm s ido apli­
cados em unidades de meno r capacidade. Novos processos de 
pelotas auto-redutoras tend em a empres tar maio r importância a 
êste tipo de forno, po r se r mai s adequado à atmosfera redutora . 

4. TAMANH O E FORMA DAS PELOTAS 

As pelotas, inic ialmente produzidas em calibragem entre l 
a 2 polegadas, fora m g radua lm ente sendo reduzidas em dimen­
sões, passa ndo por 5/ 8", 1/ 2" e atualm ente a tin g indo dimen sões 
diminutas como seja cêrca de 1 cm de d iâmet ro. A faixa d i­
mensional em Altos-Fornos de g randes d imensões ( 1.200 t/dia), 
tem sido entre 3/ 8" e 1/ 2" (80 % ), admitindo-se 10 % de tol e­
râ nci a para os ex tremos dimensionais (5 / 8" e 1/ 4"). 

À med ida que diminui o tamanho das pelotas, melho ram as 
condições de ex posição das mesmas aos gases reduto res (a u­
mento da á rea esp ecíf ica extern a) mas, em contra posição, obriga 
a aumentar a po tência das máquin as so pran tes, em conseqüên­
cia da diminuiição da perm eab ilidade da carga e aum ento da 
perda de pressão na passagem dos gases asce nd entes. 

De fato, a perda da carga "J" para velocidade de in f il tra ­
ção unitária é : 

J ,= K . 5 1,5 X F p' (3) 

o nde S 1= superfíc ie específica e F P é fator re lativo à porosi­
dade do meio (S ullivan e Ka rm a n). 

O rendimento de troca térmica entre os gases quentes e a 
ca rga constituída de pa rtidas esfé rica s, diminui com a diminui­
ção do raio de curvatura , o que contraria o efe ito va ntajoso 
da ma ior superf ície de ex pos ição. Procurou-se conto rnar êste 
obstácu lo, usando-se p elotas achatadas, com a fo rm a de " rin s" . 
Pouca litera tura técnica discorre sôb re o assunto; espec ialm ente 
se faz referência a not ícias de o rigem soviética co rn o sendo dêles 
a pate rnidade desta nova técnica. A desvantagem das pelotas 
achatadas reside no seu maio r atrito rec íproco durante a descida 
da carga nos altos- fo rnos. 
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• 5·. PUREZA DAS PELOTAS 

Gradualmente foram os técnicos de Alto-Forno exigindo 
11111 maior grau de pureza para a carga sob forma de pelotas, 
em vista da relação teo r metálico: produção horária da unidade 
redutora. 

Há dois anos exigia-se como 8: 1 a relação Fe: SiO 2 (rice 
ra tio) nas pelotas; hoje exige-se a relação 10: 1 como especifi­
cação desejável do teor de ferro e impurez a acídica das pelotas, 
o que representa um teor de cêrca de 64 % em ferro contido 
nas pelotas. 

Esta evo lução do maio r grau de pureza das pelotas, veio 
favorecer o uso de minérios ma is ricos, em vista da exi gência 
qualitativa prejudicar sobremaneira o rendimento do aproveita­
mento dos concentrados dos minérios mais pobres. 

6. PELOTAS AUTO-FUNDENTES 

Ass im como o sí nte r comum evoluiu para o s ín ter calcário, 
tentou-se misturar calcário finamente moído juntamente com o 
minério a ser pelotizado. Além do efeito flux a nte, obteve-se 
g ra nde vantagem no aumento da res istência da pelota calcina­
da. Especialmente o minério dolomítico de fina cristalização 
(5 a 10 microns) mostrou-se extremamente favorável à obten­
ção de pelotas com boas características mecânicas, mesmo qu a n­
do adicionado em teores moderados (ent re 0,5 % a 1 % ) . A 
adoção do fundente calcário não altera, s ignifica ntemente, as 
característ icas da pelota crua. É praxe, porta nto, assoc iar-se ao 
fundente e minério, um certo teo r de bentonita ( cêrca 0,6 % ). 

7 . PELOTAS AU T O -R EDUTORAS 

A literatu ra técnica anglo-america na bati2:ou com o nome de 
"metallized pellets' ' , pelotas red uzidas meta li{'.adas, àquelas fe i­
tas com mistura de min ério e combustível mineral, em proporção 
suficiente para promover uma a uto-red ução que alcança teores 
superiores a 90 % de ferro metálico. A proporção do combustí­
vel que tem s ido adotada na mistura, varia entre 18 % a 25 % 
sôbre o pêso do minério. 

Uma notável peculiaridade quanto à qualidade dos co mbus­
tíveis pulverulentos adotados nas pelotas auto-redutoras, é a de 
que suas características coquei ficantes são dispensáveis em certo 
grau. O coque obtido a partir de linhitos e carvões s~b-betumi­
nosos produziu resultados iguais ou superio res aos conseguidos 
com coque normal de Alto-Forno. 
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As características desejáveis do combustível são a sua pu­
reza (alto teor de ca rbono fixo, acima de 80 % ) e sua pl as ti ci­
dade quando reduzida a pó. A distilação a baixa temperatura 
do combustível mineral, parece favorecer as suas propri edades 
plast icizantes. 

As curvas de redução, teo r de ferro reduzido em fun ção do 
tempo mostram rá pida ascendência de g rad iente a partir de 
1.100°C. A 1.300°C a red ução se processa em tempo extrema­
mente curto, qual seja em tempo da o rd em de 15 minutos, re­
sultando pelo tas de ferro contendo mai s de 90 % de metal 
reduzido. 

Quando se usa temperatura ma is alta, o processo de redu­
ção se dá concomitantemente a um iníci o de s interização (a par­
tir de l .330°C) . Acima desta temperatura, as pelotas amolecem , 
perdendo a fo rma, aderind o umas as outras, desfavo rece ndo o 
processo. 

8. RESULTADOS EXPER IMENTA IS OBT IDOS DO 
"CENTRAL RESEARCH LABORATORIES OF THE 
BROKEN HILL COMPANY L TO." (EE. UU.) 

Matérias primas utilizadas: 

Minério de ferro: 55,3 % abaixo de 300 malhas e 100 % 
18 malhas 64,2 % Fe e 2,6 % SiO~ 

Coque mineral : 11,9 % abaixo de 300 malhas e 100 % 
1 O malhas 76,0 % e 19, 7 % cinzas. 

Tamanho de pelotas: 

Grandes: entre 3/ 4" e 5/ 8" 
Méd ias: entre 5/ 8" e 1 / 2" 

Pequenas: entre 1 / 2" e 3 / 8" 

Operação de redu ção: 

Temperatura de redução: l .300°C e l .350ºC 
T empo de redução: 15 a 30 minutos 

R esultados: 
• 

Resistência das pelo tas: 100 a 200 kg carga de compressão 

Redução: acima de 90 % de ferro metá li co. 
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9. ENSAIOS DE OBTENÇÃO DE PELOTAS AUTO­
REDUTORAS REALIZADOS NO !PT <*> 

763 

O processam ento experimental de fabricaç ão das pelotas 
auto-redutoras teve o seguinte desenvolvimento, descrito p o r 
e tapas : 

A - Moagem das matérias primas: A exi gência quanto 
a o g rau de fi~ur~ do min éri o e do carvão ( ou coque) obtido 
po r moagem nao e tão elevado, quanto o exigido na pelo ti zaçã o 
comum , em que se obtém pelotas oxidadas. A raz ão é que o 
combus tível presente na mis tura auto-reduto ra desempenha em 
parte o papel de aglutinante do minério . 

Duas ho ras de moagem em moinho de bolas ( 100 kg de 
capacidade) foi o suficiente, partindo-se de minério e carvão ve­
getal de dim ensões abaixo de 1/ 2 podegada, para se co nseguir 
finura adequada à p elotização (vide dados experim entai s). 

B - P elotização em tambor: Utilizou-se um tambo r cilín­
dri co (30 cm 0 X 45 cm) com eixo de ro tação em pos ição 
ho ri zontal g irando com 45 RPM . Obteve-se primeira mente o 
efeito de mis tµra ( tempo de 5 minutos) e após g ra dual aspersão 
de água sôbre o ma teri a l no inte rio r do tambo r e sem inte rrom­
per o movimento, co nseguiu-se a fo rmação de pelo tas de fo rm a 
a proxim adam ente esfé ri ca, num tempo oscilando entre 15 a 30 
minu tos. As pelo ta s c ruas e ram ensaiadas em la bo ra tóri o qua nto 
ao teo r de umidad e e ca racterí sticas mecâ nicas. 

C - S ecagem em estufa : A secagem g ra du a l era fe ita em 
es tu fa com atm osfera circulante, permitindo a retirada lenta da 
umid a de, na faix a de temperaturas entre 70°C e I00°C, dura nte 
a p rox im a da mente 2 ho ras. 

D - Pré-aquecim ento: O p ré-aquecim ento é fe ito nas fa i­
xas de tempera tura entre 100°C - 400°C para as mi s turas com 
ca rvão vege ta l ou !00°C - 600°C para as mi sturas contendo 
coque. A velocida de de aqu ecim ento é mai s lenta a té 250°C e 
ma is rá pida a cima des ta temperatura, qu a ndo não há ma ior risco 
de oco rrerem fi ssuras nas pelota s por efeito de choqu e térmi co. 

O to ta l do tempo usado pa ra o pré-aquecim ento fo i de 2 
horas e o fo rno utilizado pa ra es ta op eração fo i um a mufla de 
a qu ecim ento por resis tência elétri ca e com co ntrôle a utomá tico 
de temperatura. 

( • ) Secção de B en efi c iamento de M a térias Primas Siderúrgicas ; D i visão de 
Metal urgia. 
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E - Queima das pelotas: Retirada as pelotas do forno ele 
pré-aquecimento, era m as mesn:as mergulhadas no forno de 
qu eima, a J .300°C. Êsse forno era constituído po r um elemen­
to tubular de quartzo fundido, aquecido po r elemento g lobar e 
possuindo . cêrca de 2 kW' de potência. 

O lapso de tempo para que a superfície das pel ota s se uni­
fo rmizasse com a temperatura ambiente, variava de 4 a 6 mi­
nutos (verificado po r pirômetro ótico). A seguir, as pelo tas 
permaneciam durante 15 minutos a essa temperatura . 

No forno de queima se passam as seguintes reações nas 
pelo tas: · 

a) Dissociação térmica da hematita a partir de l.I 00°C: 

A dissoc iação térmica da hematita < '' > é de apenas 
O, 12 % no estado de eq uilíbri o e m a tmosfe ra ox id a nte a 
1.1 0O"C (vide R. B. Sosman - S. Am .-Chem . Soe. 
n.0 38, pág. 807) . Ao atingir, porém, l .3000C, a disso­
ciação térmica do minério hema títi co na pelota se com­
pleta, em tempo extremamente cu rto, cêrca de 2 minu­
tos, segu nd o a reação endoté rmi ca a l .300°C: 

( l.300°C) 
4Fe3 0 4 + O, - 88. 2 Ca l. 

b) Oxidação do carb ono a monóxido de carb ono: 

( l .300°C) 
e + ..!_o., 

2 - ----- CO + 27 Cal. 

À medida que a hemat ita se dissocia, o ox1genio 
atôm ico se combina com o ca rb o no presente na pelota, 
ini ciando um a reação exoté rmi ca que favo rece a queima 
parcial do ca rbono presente, advind o o restante do oxi­
gêni o de comb us tão, da atmosfera, at ravés da estrutura 
permeável da pelota. 

e) Redução do óxido ferroso-fér rico: 

A redução da magneti ta pelo mo nóx ido de ca rbono 
é uma reação exotérmi ca na temp eratura de l .300ºC, 
ao co ntrá ri o da que resulta da red ução direta pelo ca r­
bono (reação endotérmi ca ). 

( • ) O equilíbr i o termodinâ mico n a dissociação térmica da h ematita depende 
grandemente d a e n er g ia da superfl c ie; Sosma n (op . c it.) p artiu de h e­
matita mi crocrista lina provenien te de hidróxido de ferro calci n ado. No 
cri sta l puro da h em a tita de dimen sões centimétrl cas, a dissoc iação se 
inicia a temperatura muito mais e l evada (ac ima de 1.400ºC). 
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Esta reação exotérm ica ,ex plica a rápida d ifusão ca­
lorífi ca no interi or da pelota, não obstante se r esta má 
condutora do ca lor. 

1.300ºC 
----+ 3Fe + 4C0 2 + 37,6 Cal. 

F - R esfriament o da pelotas: As pelotas são retiradas 
do fo rn o a l .300°C e co locadas em um forno de aquecimento a 
800°C, durante 15 minutos e em seguida, esfriadas ao a r. Esta 
p rá tica se recomenda para se obterem pelotas d e alta resistência 
mecânica em vista da ex istência do res íduo de óxidos metálicos 
não red uzidos. 

As pelotas com teo r in significante de óx ido de ferro podem 
sofrer resfriam ento brusco, retirando-se as pelo tas do fo rno a 
1.300ºC diretamente ao ar . 

* 

O ciclo de tratam ento térmico das pelotas auto- redutoras 
é ilustrado na figura 1, tota li za ndo cê rca de 4 horas de aq ue­
cimento, send o que tão sómente 20 minutos a 1.300°C. 

1 O. BALANÇO TÉRMICO NA PELOTIZAÇÃO 
REDUTORA <*l 

A Composição de I t d e pelotas cruas: 

Fe2O 3 . • . • . • • • • • • • . • 760 kg 
C .. . .... . . . . . ... . . 1 180 kg 
H20 . . . . . . . . . . . . . . . 60 kg 

B - Secagem (100°C): 

Ca lor absorv ido pelo Fe2O 3 ( 760 kg): 

760 [0. 141 6 ( 100) + 0.000 188 ( 100) 2
] 12 .500 k.ca l 

Aquec im ento do C ( 180 kg) : 

180 [0.2 142 ( 100) + 0.000 166 ( 100) 2
] = 4 .280 k .ca l 

r • ) Os d ados de bala n ço t érmico e do calor de reação a l .300ºC foram cal­
cul ados pelo Autor b a seados em dados de J . V . Ri chards ("Metallurgica 
Ca lculation s). 
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Aquecimento e vaporização do H2O (60 kg) : 
Aquecimento: 60 X 100 ·= 6.000 k. cal 
Vaporização: 60 X 6055 - 36.390 k . ca l 

Total: 42.390 k . cal 

Total: (2.1) + (2.2) + (2.3) ·- 59.170 k.cal 

Observação : Gastaríamos 12 kg de óleo combustivel 
para a operação de secagem, com um ren­
dimento de 50 % . 

C - Pré-aquecimento das pelotas secadas (100°C - J.300°C): 

Pré-aquecimento do Fe2O3 (760 kg): 
Pré-aquecimento do C ( 180 kg) : 

T otal: 

338.000 k . cal 
89.000 k. ca l 

427.200 k . cal 

D - Dissociação térmica do Fe2 O, : 
1 

3Fe2Oa ( 1.300°C) 2fe3Ü4 + 2 0 2 - 44.100 Cal 

E-

Resulta que a l .300°C, a dissociação do Fe2O, 
absorve cêrca de 92 Cal. po r qui lo; portanto, a dissocia­
ção de 760 kg de Fe2 O3 , absorverá: 70.000 Cal. 

Oxidação de carbono a monóxido do carbono: 

1 
O°C1 co Cal. c + ~02 + 29 

c 1 

+ 202 ( l. 300°C) co + 27 Cal. ou 2.200 Cal/ kg 

Portanto, a oxidação incompl eta de 180 kg de ca r­
bono, produzirá 405.000 k . cal. 

F - Redução do Fe,O 3 pelo CO: 

Fe,O. + 4CO ( 1.300°C) 3Fe + 4CO2 :+ 37.640 Cal. 
ou 162 Cal / kg 

Portanto, a redução pelo monóxido de ca rbono de 
732 kg de Fe3 Ü4 , produzirá 119.000 Cal; a reação exo­
térmica tend e a prosseguir até o âmago da pelota . 
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G - Resumindo: o processamento pirometalúrgico de I t de 
pelotas cruas, contendo 760 kg de F e2O3 , 180 de kg de 
Carvão e 60 kg de água envolve as segu intes reações: 

Reações Endotérmicas: 

Secagem : 59. 170 k. cal 
Pré-aquecimento: 427 .200 k . cal 
Dissociação térmica: 70.000 k. cal 

556.370 k .cal 

Reações Exotérmicas: 

Oxidação do carbono: + 405.000 k. cal 
Redução do Fe3 O4 pelo CO: + 11 9.000 k. cal 

+ 524.000 k.cal 

Resulta, pois, um sa ldo negativo de 32.370 k . cal por 
tone lada de pelota crua ou 47.600 k . ca l por tonelada de 
pelota reduzida com 9 1 % de ferro metá lico. 

Do estudo do balanço té rmico se apreende que, feita a se­
cagem das pelotas em unidade industrial separada, o pré-aqueci­
mento das pelotas pode ser feito por recuperação térmica, apro­
veitando-se o calor gerado nas reações exotérm icas de queima 
do carbo no e de red ução indireta do minério. É o que tem sido 
fe ito industr ia lmente, associando-se o pré- aquecimento em es­
teira com aproveitamento dos gases quentes do forno rotativo 
de ca lcinação . 

Out ro dado que se deduz do Balanço térmico, é que o 
consumo de óleo no fo rno de ca lcinação, será mínimo; apenas 
o necessá ri o para escorva r as reações e compensa r perdas de 
ca lor. 

11. RESULTADOS EXPER IMENTAIS OBTIDOS NA 
DIV ISÃO DE METALURGIA DO 1. P. T. 

Misturas ensaiadas; matérias primas empregadas: 

Minério de Fe procedente do Vale do Paraopeba, con­
tendo 68 % de ferro metálico e cêrca de 2 % SiO, 
mais Al2O 3 moído a menos de 70 malhas, conten­
do 50 % abaixo de 325 malhas. 
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Coque da Cia Siderurg ica Nacio na l, reduzid o a menos 
70 malhas e contendo 20 % aba ixo de 325 malha s . 

· Carvão vegeta l procedente de Apiaí; menos 20 malhas 
e 25 % aba ixo de 325 milhas. 

MI STURA N. º 1: 

Min ério de F e: 
Coque (C.S .N.): 

100 partes em pêso ( sêco) 
20 partes em pêso ( sêco) 

R esultados obtidos: 

MI ST 

Pelotas cruas : 

Umidade co ntida: 6,5 o/c 
Comp ressão: 0,3 kg 
Resis tência a queda s repetid as ( 1 O cm a ltura ): 75 
Resis tê ncia a quedas repe tidas ( 45 cm a ltura): 6 
Altura máx im a de qu eda: 1 15 cm 

P elo tas secadas a 100°C durante duas ho ra s : 
Resis tência : 0,6 kg 

P elo tas secadas a l 50°C durante duas ho ras: 
Resis tência: 0 ,6 kg 

Pelo tas secadas a 250°C durante duas ho ras: 
Resis tência : 0,5 kg 

Pelo tas secadas a 300°C durante dua s horas: 
Res is tência : 0,4 kg 

Pelo tas queimadas a 1.300°C durante 15 minutos: 
Res is tênci a: 120 kg 
Redução: teo r de fe rro red uzido ( metá lico): 75,o ~,:. 

RA N. 0 2: 

Min ério de Fe : 100 partes 
Carvão vegeta l : 20 partes 
Água : 6 partes em pêso 

R esultados obtidos: 

P elo tas cruas: 

Umidade contida: 6,7 % 
Compressão: 0 ,6 % kg 

em pêso ( sêco) 
em pêso ( sêco) 

Núm ero de qu edas repetidas ( 10 cm de a ltura ): 3 
Num ero de quedas repetidas ( 45 c-m-de a ltura ): O 
Altura máxima de queda : 40 cm 
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Pelotas secadas a : Í b0°C ·durante duas horas: 
Resistência: 0,40 kg 

Pelo tas secadas a 150°C durante duas horas: 
Resistência: 0,30 kg 

Pelotas secadas a 250°C durante duas horas: 
Resistência: O, 1 O kg 

Pelotas secadas a 300°C durante · duas horas: 
Resistênci a: 0,05 kg 

Pelotas queimadas a 1.300°C durante 15 minutos: 
Resistência: 70 kg 
Red ução: teor ele ferro reduzido: 9 1,0 o/c 

Nota - O aspecto microg ráfico da seção média polida de uma 
pelota obtida com esta mistura, é vista na figura 2. 

Aspecto microgrâfico de pelota pré-reduzida no IPT a partir da Mistura 
N .• 2 e contendo 91 % de ferro reduzido. 500 x . As âreas claras corres­
pondem à ferrita, com a lgum óxido residual; as âreas escuras são porosi­
dades preenchidas pela resina usada na montagem do corpo de pro,·a. 
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12 . PERFORMANCE OPERACIONAL DO ALTO-FORNO 
COM O USO DE PELOTAS REDUZIDAS 

O Alto-Forno vem experimentand o na prática operac ional , 
sucessivos aperfeiçoamentos que vi sam, al ém do aumento de pro­
du ção ho rá ria, a economia do "coke-rate", e a regularidad e de 
seu funci onam ento. Assim, o condicionam ento da umidad e do 
ar insufl ado, o uso do oxi gênio e a inj eção de hidroca rbonetos, 
constitu em recursos vi sando os obj etivos mencionados. 

Quanto à ma téria prima, a introdução do s ínter a uto-fun­
dente permitiu regularid ade operac ional ao mesmo tempo que 
redu zia o "coke-rate" e aumenta va a produção ; a diferença era 
de 10% a 30 % , tanto no aumento de produção do Alto-Forn o 
como na eco nomi a do "co ke-rate" . A va ntagem era tanto mai s 
ponderá vel qu a ndo se comparava com a prá tica de um leito de 
fusão, dim ens iona lm ente não bem cuidado qua nto ao bitola mento 
do min ério e coqu e. 

O uso de pelo tas çle m111 en o cons titui nôvo avan ço na 
técnica operacional comparado ao uso do minério s inte ri zado. 
Nova vantagem observou-se no aum ento de produção e diminui­
ção do " coke-ra te", e da mesma ordem de g rand eza já mencio­
nada, is to é, de 10 % a 30 % , ou seja, de 20 % a 70 % se se 
co mpa ra aos dados obtidos no Alto-Fo rno com a prá ti ca de 
ca rga bruta de min éri o fund ente e coque. 

Não se obteve p rog resso a té o momento na tenta tiva de se 
usa r pelo tas a uto- fundentes. 

Entreta nto g ra ndes perspectivas se apresentam, em vista do 
sucesso obtido nas provas experim enta is com pelo tas auto-redu­
to ras, rea lizadas em Buceton, Pa. EE. UU. da América. O Alto­
Forno pil o to, usando ar pré-aquecido a 950°C, experimentou um 
a um ento de 44 % na p rodução e diminuição de 55% no "coke­
ra te" ao mudar a carga de pelotas oxidadas (66, 19 % de Fe) 
pa ra pelotas redu zidas com 86,49 % de Fe; o " coke-rate'' pas­
sou de 500 kg de coque po r tonelada de gusa para 280 kg 
para uma mesma quantidade de escó ria de 130 kg po r tonela ­
das de gusa. 

13 . NOV OS HORIZONTES NA PR ÁTICA SIDERúRGICA 
COM O USO D E P E LOTAS PR É-REDUZIDAS 

A obtenção econômica e sob fo rma viá vel ele p rodu ção em 
massa , de esp onja de ferro sob fo rma de pelo tas, co ntendo mai s 
de 90 % de fe rro metá lico, e com certo teo r de ca rbono res i­
dual que compensa uma pa rcial reoxidação da pelo ta, pode vi r 
a cons tituir nm impacto no p rocesso tradiciona lm ente adotado 
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na Siderurgia clássica, não obstante os sucessivos aperfieçoamen­
tos últimamente introduzidos no notável reator, a ltamente eficien­
te, que é o Alto-Forno. 

Se os inumeráveis processos de obtenção de ferro esponja 
não tiveram, até o momento, senão restrito sucesso industrial, 
isto se deve tanto ao lado econômico desfavorável ( ou pelo me­
nos não flagrantemente vantajoso comparado à redução clássica 
do Alto-Forno), como à dificuldade em se adaptar o processo à 
alta produção, isto é, a escala superior a mil toneladas diárias 
por unidade industrial. 

A possibilidade de substancial redução do consumo do co­
que no Alto-Forno mediante esta prática (280 kg/ t gusa), e 
previ sivelmente 50 % desta quantidade em fornos baixos do tipo 
cubilô com pré-aquecimento de ar, a li ada à possibilidade de se 
consumir outro tanto de combustível adicional, sob forma pulve­
rulenta nas pelotas auto-redutoras, nes ta categoria classificado 
o carvão vegetal de a lto interêsse no caso brasil eiro, - const itui 
grande incentivo para a Siderurgia Nacional. Pode-se mesmo 
pensa r na fu são direta das pelotas metálicas em forno elétrico, 
como é o caso do processo Dwight-Lloydd McW ane, já em fase 
de produção industrial avançada nos EE. UU . (cêrca de 1 mi­
lhão de ton eladas anuais). 

Do ponto de vista de matér ia prima, que é o ângulo de 
maior atenção do relator, nota-se visível tendência em se apurar 
o teor elementar das matérias primas, tanto do minério de ferro 
como do coque. O sacrifício de um maior rendimento na con­
centração do min ér io ou no beneficiamento do carvão, é a ltamen­
te compensador nes tes novos processos siderúrgicos. Se já se 
est ipula a relação 1/ 10 na ganga do miné rio (cêrca de 64 % 
de Fe) como limite inferior de pureza das p elotas em breve ul­
trapassará de 1 :20 (ou seja cêrca de 66,6 % de Fe) , o que 
dará ao min ério brasil eiro posição de realce no mercado inter­
nacional. Quanto ao tipo de minério, sem dúvida o magné tico 
é o mai s vantajoso sob o ponto de vista de tecnologia de pelo­
tização, para a obtenção das pelotas oxidadas e tudo leva a 
crer, ser o hematítico para as red uzidas. Quanto ao combustí ­
vel, os coques obtidos de carvões antracitosos mais puros, e de 
carvões betuminosos e sub-betuminosos de baixo teor em cinzas 
(menos de 5 % ) bem como o carvão de madeira, bem di stilado 
e de baixo res íduo incombustível, serão as matérias primas de 
mai or valia, em relação à novel tecnologia em pauta. 

Ao contrário da técnica de obtenção do ferro-coqu e, em que 
se usa o combustível não destilado, de mistura ao minério, na 
obtenção de pelotas auto- redutoras o uso de coque é o mais reco­
mendável devido à maior concentração volumétrica de carbono. 
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