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RESUMO

A “pelotizacao” vem se desenvolvendo com notavel ritmo
evolutivo, tanto do ponto de vista de produgdo industrial como
sob o aspecto qualitativo do seu processamento. O Autor apre-
senta alguns ensaios sobre a obten¢do de pelotas auto-reduto-
ras, explica o mecanismo e balanco térmico do processo e
tece alguns comentdrios sobre os novos horizontes desta recen-
te tecnologia.

1. DESENVOLVIMENTO QUANTITATIVO
DA PELOTIZACAO

Embora o processo de pelotizacao de minérios finos tenha
surgido no campo siderurgico ha pouco mais de um decénio,
rapidamente atingiu o nivel atual de producdo de cérca de vinte
milhGes de toneladas anuais.

Com base nas curvas de crescimento, prevé-se que dentro
de trés anos, a tonelagem de minério sinterizado seja ultrapas-
sada pelo minério sob forma de “pelotas”. De fato, enquanto
se prevé na década de 1960-1970, um crescimento na producdo
norte-americana de sinter passando de 25 milhdes de toneladas
para cérca de 28 milhdes, ou seja, 10% de aumento, a produ-
cdo de pelotas passard de 15 milhdes em 1960 para 45 milhdes
de toneladas em 1970, com um aumento relativo de cérca de
300 por cento.

(1) Contribuicdo Técnica n.e 503. Apresentada ao XVIII Congresso Anual
da Associacao Brasileira de Metais; Belo Horizonte, julho de 1963.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Responsavel da Seccado de Caracteristicas
e Beneficiamento de Matérias Primas Siderurgicas do Instituto de Pes-
quisas Tecnologicas; Sao Paulo, SP.

(2) Ver na I PARTE e na III PARTE uma outra Contribuicdo Técnica e
mais a discucsdo conjunta de ambas.



758 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

2. EVOLUCAO DA TECNICA DE PELOTIZACAO

O tambor cilindrico pelotizador, primeiro equipamento usa-
do para fazer pelotas, mostrou deficiéncia quanto ao rendimento
de obtencdo de pelotas calibradas em tamanho (faixa entre duas
dimensdes) e também na forma e integridade. estrutural das
mesmas. (¥ '

O rendimento foi melhorado com o 'uso ‘de pelotizadores ci-
lindrico-conicos e, mais recentemente, com o “multi-cone” que
obriga o material, em processo de pelotizacdo, a prosseguir o
curso longitudinal para a descarga, em funcdo do crescimento
da pelota. O multi-cone trabalha com velocidade angular bem
inferior a do tambor comum (cérca da metade) e permite a re-
circulagdo da carga em pontos adequados do tambor, economi-
zando o ciclo operacional.

A velocidade de rotacao dos pelotizadores cilindricos fica
limitada a um valor de aceleracao proximo a G/2 a fim de se
obter o efeito de queda moderada das pelotas; o aumento da
velocidade tangencial, desejavel para maior produtividade, fica
dependendo de um aumento dimensional do equipamento em
diametro, com o sacrificio do coeficiente de sua utilizacao volu-
métrica. (Vide formulas (1) e (2).)

V—W X R (1)

G
2

A — — W2 X R (2)

onde:

’

valor tangencial
valor angular em radianos/min.
Raio do tambor cilindrico

[

-0 £ <

Aceleracao centripeta

Também, a técnica de quedas sucessivas, para promover o
crescimento das pelotas, obriga, no caso de maiores unidades,
a maiores alturas de queda, muitas vézes incompativel com a re-
siliéncia e resisténcia da pelota crua. Experimentou-se, com
exito, a adocdo dos pelotizadores de “disco”, que suprimem o
efeito de queda das pelotas e permitem um maior coeficiente de
utilizacao volumétrica do equipamento.

(*) Na historia de Pelotizacao convém reportar o “pneu de aviao”, como
primeiro equipamento rudimentar utilizado.
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As caracteristicas tecnoldgicas das pelotas cruas produzidas
nos dois tipos de equipamento, cilindrico ou de disco, favorecem
a &ste ultimo, quando se trata de um minério de qualidade menos
plasticas ou de misturas em que se procura reduzir ao minimo
o teor de aglomerantes.
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Fig. 1 — Ciclo de tratamento térmico para pelotas auto-redutoras.

3. FORNOS DE SECAGEM E DE CALCINACAO
(OU QUEIMA)

Os fornos rotativos de grandes comprimentos, tipo semelhan-
te ao utilizado nas indtstrias de cimento, tém sido substituidos
por fornos menos longos, associados a esteiras de grades. As-
sim, a etapa de secagem e pre-aquecimento ¢ efetuada com gran-
de eficiéncia nas grades moveis (semelhantes as esteiras usadas
na sinterizacdo), aproveitando-se o calor sensivel dos gases
quentes dos fornos de calcinacdo. A velocidade de secagem
(100-300°C) e pre-aquecimento (300-800°C) ¢ regulada inde-
pendentemente da calcinacao pela velocidade da esteira, de for-
ma a evitar o choque térmico, desfavordvel a obtencdo de pelo-
tas boas sob o ponto de vista estrutural (auséncia de fissuras)
e de resisténcia. Observou-se que tanto o aquecimento lento



760 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

(aproximadamente 15°C/min) como o resfriamento lento (apro-
ximadamente 50°C/min) s3o essenciais para se obter a pelota
com alta resisténcia mecanica.

Este processo de aquecimento que associa os dois tipos de
equipamento, conhecido como “grate-kiln”, inicialmente usado
pela Allis-Chalmers, tem tido grande sucesso em novas instala-
¢oes industriais. Quanto aos fornos verticais, éles tém sido apli-
cados em unidades de menor capacidade. Novos processos de
pelotas auto-redutoras tendem a emprestar maior importancia a
éste tipo de forno, por ser mais adequado a atmosfera redutora.

4. TAMANHO E FORMA DAS PELOTAS

As pelotas, inicialmente produzidas em calibragem entre I
a 2 polegadas, foram gradualmente sendo reduzidas em dimen-
sbes, passando por 5/8”, 1/2” e atualmente atingindo dimensoes
diminutas como seja cérca de 1 cm de diametro. A faixa di-
mensional em Altos-Fornos de grandes dimensdes (1.200 t/dia),
tem sido entre 3/8” e 1/2” (80%), admitindo-se 10% de tole-
rancia para os extremos dimensionais (5/8” e 1/4”).

A medida que diminui o tamanho das pelotas, melhoram as
condi¢oes de exposicdo das mesmas aos gases redutores (au-
mento da area especifica externa) mas, em contraposicdo, obriga
a aumentar a poténcia das madaquinas soprantes, em conseqiién-
cia da diminuiicdo da permeabilidade da carga e aumento da
perda de pressao na passagem dos gases ascendentes.

De fato, a perda da carga “]” para velocidade de infiltra-
cao unitaria ¢:

] = K. 85 X Fp, (3)

onde S = superficie especifica e Fp ¢ fator relativo a porosi-
dade do meio (Sullivan e Karman).

O rendimento de troca térmica entre os gases quentes e a
carga constituida de partidas esféricas, diminui com a diminui-
cao do raio de curvatura, o que contraria o efeito vantajoso
da maior superficie de exposicdo. Procurou-se contornar eéste
obstaculo, usando-se pelotas achatadas, com a forma de “rins’”.
Pouca literatura técnica discorre sdbre o assunto; especialmente
se faz referéncia a noticias de origem sovi¢tica como sendo déles
a paternidade desta nova técnica. A desvantagem das pelotas
achatadas reside no seu maior atrito reciproco durante a descida
da carga nos altos-fornos.
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5. PUREZA DAS PELOTAS

Gradualmente foram os técnicos de Alto-Forno exigindo
um maior grau de pureza para a carga sob forma de pelotas,
em vista da relacdo teor metdlico:producdo horaria da unidade
redutora. :

Ha dois anos exigia-se como 8:1 a relacdo Fe:SiO, (rice
ratio) nas pelotas; hoje exige-se a relacdo 10:1 como especifi-
cacao desejavel do teor de ferro e impureza acidica das pelotas,
o que representa um teor de cérca de 64% em ferro contido
nas pelotas.

Esta evolucao do maior grau de pureza das pelotas, veio
favorecer o uso de minérios mais ricos, em vista da exigéncia
qualitativa prejudicar sobremaneira o rendimento do aproveita-
mento dos concentrados dos minérios mais pobres.

6. PELOTAS AUTO-FUNDENTES

Assim como o sinter comum evoluiu para o sinter calcario,
tentou-se misturar calcario finamente moido juntamente com o
minério a ser pelotizado. Além do efeito fluxante, obteve-se
grande vantagem no aumento da resisténcia da pelota calcina-
da. Especialmente o minério dolomitico de fina cristalizacao
(5 a 10 microns) mostrou-se extremamente favoravel a obten-
cao de pelotas com boas caracteristicas mecanicas, mesmo quan-
do adicionado em teores moderados (entre 0,5% a 1%). A
adocdo do fundente calcdrio ndo altera, significantemente, as
caracteristicas da pelota crua. E praxe, portanto, associar-se ao
fundente e minério, um certo teor de bentonita (cérca 0,6%).

7. PELOTAS AUTO-REDUTORAS

A literatura técnica anglo-americana batizou com o nome de
“metallized pellets”, pelotas reduzidas metalizadas, aquelas fei-
tas com mistura de minério e combustivel mineral, em propor¢ao
suficiente para promover uma auto-reducdo que alcanca teores
superiores a 90% de ferro metalico. A propor¢do do combusti-
vel que tem sido adotada na mistura, varia entre 18% a 25%
sobre o péso do minério.

Uma notavel peculiaridade quanto a qualidade dos combus-
tiveis pulverulentos adotados nas pelotas auto-redutoras, é a de
que suas caracteristicas coqueificantes sdo dispensaveis em certo
grau. O coque obtido a partir de linhitos e carvdes sub-betumi-
nosos produziu resultados iguais ou superiores aos conseguidos
com coque normal de Alto-Forno.
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As caracteristicas desejaveis do combustivel sio a sua pu-
reza (alto teor de carbono fixo, acima de 80% ) e sua plastici-
dade quando reduzida a p6. A distilacdo a baixa temperatura
do combustivel mineral, parece favorecer as suas propriedades
plasticizantes.

As curvas de reducdo, teor de ferro reduzido em funcdo do
tempo mostram rapida ascendéncia de gradiente a partir de
1.100°C. A 1.300°C a reducdo se processa em tempo extrema-
mente curto, qual seja em tempo da ordem de 15 minutos, re-
sultando pelotas de ferro contendo mais de 90% de metal
reduzido.

Quando se usa temperatura mais alta, o processo de redu-
¢ao se da concomitantemente a um inicio de sinterizacdo (a par-
tir de 1.330°C). Acima desta temperatura, as pelotas amolecem,
perdendo a forma, aderindo umas as outras, desfavorecendo o
processo.

8. RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS DO
“CENTRAL RESEARCH LABORATORIES OF THE
BROKEN HILL COMPANY LTD.” (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%
10 malhas 76,0% e 19,7% cinzas.
Tamanho de pelotas:

Grandes: entre 3/4” e 5/8”
Médias: entre 5/8” e 1/2”
Pequenas: entre 1/2” e 3/8”

Opera¢do de redugdo:
Temperatura de redugdo: 1.300°C e 1.350°C
Tempo de redugdo: 15 a 30 minutos

Resultadog:

Resisténcia das pelotas: 100 a 200 kg carga de compressao
Redugdo: acima de 90% de ferro metalico.
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9. ENSAIOS DE OBTENCAO DE PELOTAS AUTO-
REDUTORAS REALIZADOS NO IPT ¢

O processamento experimental de fabricagdo das pelotas
auto-redutoras teve o seguinte desenvolvimento, descrito por
etapas:

A — Moagem das matérias primas: A exigéncia quanto
ao grau de finura do minério e do carvao (ou coque) obtido
por moagem nao ¢ tdao elevado, quanto o exigido na pelotizacao
comum, em que se obtém pelotas oxidadas. A razdo ¢ que o
combustivel presente na mistura auto-redutora desempenha em
parte o papel de aglutinante do minério.

Duas horas de moagem em moinho de bolas (100 kg de
capacidade) foi o suficiente, partindo-se de minério e carvao ve-
getal de dimensbes abaixo de 1/2 podegada, para se conseguir
finura adequada a pelotizacdo (vide dados experimentais).

B — Pelotizacdo em tambor: Utilizou-se um tambor cilin-
drico (30 cm @ X 45 cm) com eixo de rotacdo em posicao
horizontal girando com 45 RPM. Obteve-se primeiramente o
efeito de mistura (tempo de 5 minutos) e apds gradual aspersdo
de 4agua sobre o material no interior do tambor e sem interrom-
per o movimento, conseguiu-se a formacdo de pelotas de forma
aproximadamente esférica, num tempo oscilando entre 15 a 30
minutos. As pelotas cruas eram ensaiadas em laboratério quanto
ao teor de umidade e caracteristicas mecanicas.

C — Secagem em estufa: A secagem gradual era feita em
estufa com atmosfera circulante, permitindo a retirada lenta da
umidade, na faixa de temperaturas entre 70°C e 100°C, durante
aproximadamente 2 horas.

D — Pré-aquecimento: O pré-aquecimento ¢ feito nas fai-
xas de temperatura entre 100°C — 400°C para as misturas com
carvao vegetal ou 100°C — 600°C para as misturas contendo

coque. A velocidade de aquecimento ¢ mais lenta até 250°C e
mais rapida acima desta temperatura, quando ndo ha maior risco
de ocorrerem fissuras nas pelotas por efeito de choque térmico.

O total do tempo usado para o pré-aquecimento foi de 2
horas e o forno utilizado para esta operacao foi uma mufla de
aquecimento por resisténcia elétrica e com controle automatico
de temperatura.

(*) Seccao de Beneficiamento de Matérias Primas Siderurgicas; Divisao de
Metalurgia.
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E — Queima das pelotas: Retirada as pelotas do forno de
pré-aquecimento, eram as mesmas mergulhadas no forno de
queima, a 1.300°C. Esse forno era constituido por um elemen-
to tubular de quartzo fundido, aquecido por elemento globar e
possuindo cérca de 2 kW de poténcia.

O lapso de tempo para que a superficie das pelotas se uni-
formizasse com a temperatura ambiente, variava de 4 a 6 mi-
nutos (verificado por pirdmetro oOtico). A seguir, as pelotas
permaneciam durante 15 minutos a essa temperatura.

No forno de queima se passam as seguintes reacdes nas
pelotas:

a) Dissociacao térmica da hematita a partir de 1.100°C :

A dissociacdo térmica da hematita (*) é de apenas
0,12% no estado de equilibrio em atmosfera oxidante a
1.100°C  (vide R. B. Sosman — S. Am.-Chem. Soc.
n.° 38, pag. 807). Ao atingir, porém, 1.300°C, a disso-
ciacao térmica do minério hematitico na pelota se com-
pleta, em tempo extremamente curto, cérca de 2 minu-
tos, segundo a reacdo endotérmica a 1.300°C:

(1.300°C)
6Fe,0, ———» 4Fe,0, + O, — 88.2 Cal.

b) Oxida¢ao do carbono a monoxido de carbono:

(1.300°C)
Ca L0,— 5 CO -~ 27 Cal
2

A medida que a hematita se dissocia, o oxigénio
atomico se combina com o carbono presente na pelota,
iniciando uma reacao exotérmica que favorece a queima
parcial do carbono presente, advindo o restante do oxi-
génio de combustdo, da atmosfera, através da estrutura
permeavel da pelota.

¢) Redugcao do oxido ferroso-férrico:

A reducao da magnetita pelo mondxido de carbono
é uma reacao exotérmica na temperatura de 1.300°C,
ao contrario da que resulta da reducao direta pelo car-
bono (reacdao endotérmica).

(*) O equilibrio termodinamico na dissociacdo térmica da hematita depende
grandemente da energia da superficie; Sosman (op. cit.) partiu de he-
matita microcristalina proveniente de hidroxido de ferro calcinado. No
cristal puro da hematita de dimensdes centimétricas, a dissociacdo se
inicia a temperatura muito mais elevada (acima de 1.400°C).
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Esta reacdo exotérmica explica a rapida difusido ca-
lorifica no interior da pelota, nio obstante ser esta ma
condutora do calor.

1.300°C
Fe,0, + 4CO —» 3Fe + 4CO, + 37,6 Cal.
F — Resfriamento das, pelotas: As pelotas sdo retiradas

do forno a 1.300°C e colocadas em um forno de aquecimento a
800°C, durante 15 minutos e em seguida, esfriadas ao ar. Esta
pratica se recomenda para se obterem pelotas de alta resisténcia
mecanica em vista da existéncia do residuo de oxidos metélicos
nao reduzidos.

As pelotas com teor insignificante de oxido de ferro podem
sofrer resfriamento brusco, retirando-se as pelotas do forno a
1.300°C diretamente ao ar.

*

O ciclo de tratamento térmico das pelotas auto-redutoras
¢ ilustrado na figura 1, totalizando cérca de 4 horas de aque-
cimento, sendo que tdo somente 20 minutos a 1.300°C.

10. BALANCO TERMICO NA PELOTIZACAO
REDUTORA %)

A — Composi¢cao de 1 t de pelotas cruas:
Fe,O, .............. 760 kg
N 180 kg
HoQ :iomasmmmesssss 60 kg
B — Secagem (100°C):
Calor absorvido pelo Fe,O, (760 kg):
760 [0.1416 (100) + 0.000188 (100)%] — 12.500 k.cal
Aquecimento do C (180 kg):
180 [0.2142 (100) -+ 0.000166 (100)?] = 4.280 k.cal

(*) Os dados de balanco térmico e do calor de reacdo a 1.300°C foram cal-
culados pelo Autor baseados em dados de J. V. Richards (“Metallurgica
Calculations).
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Aquecimento e vaporizagdo do H.O (60 kg):
Aquecimento: 60 X 100 = 6.000 k.cal
Vaporizagao: 60 X 6055 — 36.390 k.cal

Total: 42.390 k.cal
Total: (2.1) + (2.2) + (2.3) = 59.170 k.cal

Observacdo: Gastariamos 12 kg de oOleo combustivel

para a operacdo de secagem, com um ren-
dimento de 50%.

C — Pré-aquecimento das pelotas secadas (100°C — 1.300°C):

Pré-aquecimento do Fe,O, (760 kg): 338.000 k.cal
Pré-aquecimento do C (180 kg):  89.000 k.cal

Total: 427.200 k.cal

Dissociacao térmica do Fe,O;:
3Fe.0, (1.300°C) 2Fe,0, + 5 0. — 44.100 Cal
Resulta que a 1.300°C, a dissociacdo do Fe.O;

absorve cérca de 92 Cal. por quilo; portanto, a dissocia-
¢ao de 760 kg de Fe,O,, absorvera: 70.000 Cal.

Oxidacao de carbono a monoxido do carbono:
C +50. 0C  CO + 29 Cal
C +50. (1.300°C) CO + 27 Cal. ou 2.200 Cal/kg

Portanto, a oxidacdo incompleta de 180 kg de car-
bono, produzird 405.000 k.cal.

F — Reduc¢ao do Fe,O, pelo CO:

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

Portanto, a reducido pelo monoxido de carbono de
732 kg de Fe,O,, produzira 119.000 Cal; a reacdo exo-
térmica tende a prosseguir até o amago da pelota.
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G — Resumindo: o processamento pirometaliirgico de 1 t de
pelotas cruas, contendo 760 kg de Fe.O,, 180 de kg de
Carvao e 60 kg de agua envolve as seguintes reagdes:

Reag¢des Endotérmicas:

Secagem: — 59.170 k.cal
Pré-aquecimento: — 427.200 k.cal
Dissociacao térmica: — 70.000 k.cal

— 556.370 k.cal

Reagdes Exotérmicas:

Oxidacdo do carbono: -+ 405.000 k.cal
Reducdo do Fe,O, pelo CO: -+ 119.000 k.cal

-+ 524.000 k.cal

Resulta, pois, um saldo negativo de 32.370 k.cal por
tonelada de pelota crua ou 47.600 k.cal por tonelada de
pelota reduzida com 91% de ferro metalico.

Do estudo do balanco térmico se apreende que, feita a se-
cagem das pelotas em unidade industrial separada, o pré-aqueci-
mento das pelotas pode ser feito por recuperacao térmica, apro-
veitando-se o calor gerado nas reagOes exotérmicas de queima
do carbono e de reducdo indireta do minério. E o que tem sido
feito industrialmente, associando-se o pré-aquecimento em es-
teira com aproveitamento dos gases quentes do forno rotativo
de calcinagao.

Outro dado que se deduz do Balanco térmico, ¢ que o
consumo de Oleo no forno de calcinacdo, serd minimo; apenas
0 necessario para escorvar as reacdes e compensar perdas de
calor.

11. RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA
DIVISAO DE METALURGIA DO I.P.T.

Misturas ensaiadas; matérias primas empregadas:

Minério de Fe procedente do Vale do Paraopeba, con-
tendo 68% de ferro metalico e cérca de 2% SiO,
mais Al,O; moido a menos de 70 malhas, conten-
do 50% abaixo de 325 malhas.
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Coque da Cia Siderurgica Nacional, reduzido a menos
70 malhas e contendo 20% abaixo de 325 malhas.

Carvao vegetal procedente de Apiai; menos 20 malhas
e 25% abaixo de 325 milhas.

MiSsTURA N.° 1:

Minério de Fe: 100 partes em péso (séco)
Coque (C.S.N.): 20 partes em péso (séco)

Resultados obtidos:

Pelotas cruas:

Umidade contida: 6,5%

Compressao: 0,3 kg

Resisténcia a quedas repetidas (10 cm altura): 75
Resisténcia a quedas repetidas (45 c¢m altura): 6
Altura maxima de queda: 115 cm

Pelotas secadas a 100°C durante duas horas:
Resisténcia: 0,6 kg

Pelotas secadas a 150°C durante duas horas:
Resisténcia: 0,6 kg

Pelotas secadas a 250°C durante duas horas:
Resisténcia: 0,5 kg

Pelotas secadas a 300°C durante duas horas:
Resisténcia: 0,4 kg

Pelotas queimadas a 1.300°C durante 15 minutos:

Resisténcia: 120 kg
Reducao: teor de ferro reduzido (metalico): 75,07¢

MISTURA N.° 2:

Minério de Fe: 100 partes em péso (séco)
Carvao vegetal: 20 partes em péso (séco)
Agua: 6 partes em péso

Resultados obtidos:

Pelotas cruas:

Umidade contida: 6,7%

Compressdo: 0,6% kg

Nimero de quedas repetidas (10 cm de altura): 3
Numero de quedas repetidas (45 cm- de altura): O
Altura maxima de queda: 40 cm
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Pelotas secadas a 100°C durante duas horas:
Resisténcia: 0,40 kg

Pelotas secadas a 150°C durante duas horas:
Resisténcia: 0,30 kg

Pelotas secadas a 250°C durante duas horas:
Resisténcia: 0,10 kg

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

Pelotas queimadas a 1.300°C durante 15 minutos:

Resisténcia: 70 kg
Reducido: teor de ferro reduzido: 91,0%

Nota — O aspecto micrografico da secdao média polida de uma
pelota obtida com esta mistura, € vista na figura 2.

Aspecto micrografico de pelota pré-reduzida no IPT a partir da Mistura
N.e 2 e contendo 91% de ferro reduzido. 500 X. As d4reas claras corres-
pondem a ferrita, com algum 6xido residual; as areas escuras sao porosi-
dades preenchidas pela resina usada na montagem do corpo de prova.
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12. PERFORMANCE OPERACIONAL DO ALTO-FORNO
COM O USO DE PELOTAS REDUZIDAS

O Alto-Forno vem experimentando na pratica operacional,
sucessivos aperfeicoamentos que visam, além do aumento de pro-
ducao horaria, a economia do “coke-rate”, e a regularidade de
seu funcionamento. Assim, o condicionamento da umidade do
ar insuflado, o uso do oxigénio e a injecdo de hidrocarbonetos,
constituem recursos visando os objetivos mencionados.

Quanto a matéria prima, a introdugdo do sinter auto-fun-
dente permitiu regularidade operacional ao mesmo tempo que
reduzia o “coke-rate” e aumentava a producdo; a diferenca era
de 10% a 30%, tanto no aumento de produ¢dao do Alto-Forno
como na economia do ‘“coke-rate”. A vantagem era tanto mais
ponderavel quando se comparava com a pratica de um leito de
fusdo, dimensionalmente nao bem cuidado quanto ao bitolamento
do minério e coque.

O uso de pelotas de minério constitui névo avango na
técnica operacional comparado ao uso do minério sinterizado.
Nova vantagem observou-se no aumento de produgdo e diminui-
cao do “coke-rate”, e da mesma ordem de grandeza ja mencio-
nada, isto ¢, de 10% a 30%, ou seja, de 20% a 70% se se
compara aos dados obtidos no Alto-Forno com a pratica de
carga bruta de minério fundente e coque.

Nido se obteve progresso até o momento na tentativa de se
usar pelotas auto-fundentes.

Entretanto grandes perspectivas se apresentam, em vista do
sucesso obtido nas provas experimentais com pelotas auto-redu-
toras, realizadas em Buceton, Pa. EE. UU. da América. O Alto-
Forno piloto, usando ar pré-aquecido a 950°C, experimentou um
aumento de 44% na producdo e diminuicdo de 55% no “coke-
rate” ao mudar a carga de pelotas oxidadas (66,19% de Fe)
para pelotas reduzidas com 86,49% de Fe; o “coke-rate” pas-
sou de 500 kg de coque por tonelada de gusa para 280 kg
para uma mesma quantidade de escoria de 130 kg por tonela-
das de gusa.

13. NOVOS HORIZONTES NA PRATICA SIDERURGICA
COM O USO DE PELOTAS PRE-REDUZIDAS

A obtencdo econdémica e sob forma viavel de producdo em
massa, de esponja de ferro sob forma de pelotas, contendo mais
de 90% de ferro metalico, e com certo teor de carbono resi-
dual que compensa uma parcial reoxidacdo da pelota, pode vir
a constituir nm impacto no processo tradicionalmente adotado
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na Siderurgia classica, ndo obstante os sucessivos aperfiecoamen-
tos tltimamente introduzidos no notavel reator, altamente eficien-
te, que ¢ o Alto-Forno.

Se os inumeraveis processos de obtencdo de ferro esponja
niao tiveram, até o momento, sendo restrito sucesso industrial,
isto se deve tanto ao lado econdmico desfavoravel (ou pelo me-
nos nao flagrantemente vantajoso comparado a reducado cldssica
do Alto-Forno), como a dificuldade em se adaptar o processo a
alta produgdo, isto ¢, a escala superior a mil toneladas didrias
por unidade industrial.

A possibilidade de substancial reduc¢do do consumo do co-
que no Alto-Forno mediante esta pratica (280 kg/t gusa), e
previsivelmente 50% desta quantidade em fornos baixos do tipo
cubild com pré-aquecimento de ar, aliada a possibilidade de se
consumir outro tanto de combustivel adicional, sob forma pulve-
rulenta nas pelotas auto-redutoras, nesta categoria classificado
o carvao vegetal de alto interésse no caso brasileiro, — constitui
grande incentivo para a Siderurgia Nacional. Pode-se mesmo
pensar na fusao direta das pelotas metalicas em forno elétrico,
como ¢ o caso do processo Dwight-Lloydd McWane, ja em fase
de producao industrial avancada nos EE. UU. (cérca de 1 mi-
lhdao de toneladas anuais).

Do ponto de vista de matéria prima, que ¢ o angulo de
maior atencdo do relator, nota-se visivel tendéncia em se apurar
0 teor elementar das matérias primas, tanto do minério de ferro
como do coque. O sacrificio de um maior rendimento na con-
centra¢ao do minério ou no beneficiamento do carvao, é altamen-
te compensador nestes novos processos siderirgicos. Se ja se
estipula a relacdo 1/10 na ganga do minério (cérca de 64%
de Fe) como limite inferior de pureza das pelotas em breve ul-
trapassara de 1:20 (ou seja cérca de 66,6% de Fe), o que
dard ao minério brasileiro posicdo de realce no mercado inter-
nacional. Quanto ao tipo de minério, sem divida o magnético
¢ o mais vantajoso sob o ponto de vista de tecnologia de pelo-
tizacdo, para a obtencdo das pelotas oxidadas e tudo leva a
crer, ser o hematitico para as reduzidas. Quanto ao combusti-
vel, os coques obtidos de carvbes antracitosos mais puros, e de
carvoes betuminosos e sub-betuminosos de baixo teor em cinzas
(menos de 5% ) bem como o carvao de madeira, bem distilado
e de baixo residuo incombustivel, serdo as matérias primas de
maior valia, em relacdo a novel tecnologia em pauta.

Ao contrario da técnica de obtencdo do ferro-coque, em que
se usa o combustivel nao destilado, de mistura ao minério, na
obtencdo de pelotas auto-redutoras o uso de coque ¢ o mais reco-
mendavel devido a maior concentracdo volumétrica de carbono.
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