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INDUSTRIALIZAÇÃO DOS FINOS DE 
MINÉRIO DE FERRO (l) 

Discussão conjunta dos traba lhos da I e da II Partes 

F. Pinto d e Sou za, (2) - F elicito o Eng. C!lrlos Dias B rosch pelo 
se u n otável trabalho. 

Antes de abrir os debates de e jo externar m eus po n tos de vista, 
bem com o fazer com e ntários sôbre os dois trabalhos pela ordem que 
foram apresentados. 

R ealmente, a direção da Companhia Vale do Rio D oce está fazendo 
um notável trabalh o na conquista do mercado mundial para os miné­
rios de ferro brasileiros. E m fase exec utiva estabelece u uma padro­
nização abrangendo um a série de tipos de minérios de forma a aten­
der as usinas siderúrg icas su as clientes n o exterior, Lanço u-se ao tra­
balho de pesquisas para concentração econômica de nossas im e nsa s 
reservas de m inér io do tipo itabirito que, por se u mais baixo teor 
e m ferro, n ão poderiam , sem êsse prév io be nefi cia m e n to, co ncorrer no 
m ercado mundial. Simultâneamente, faz e t udar as possibilidades de 
pelotizar econômicamente os fi nos de minério de alto t eor e os co n­
centra dos que r esultarão do beneficiamento do itabir it o . Para as du as 
últimas at ivi dades não poderia ter sido mais feliz na escolha do técnico 
que as orie ntasse, o nosso prezado colega Paulo Bohomoletz, autor do 
trabalh o. 

Até hã poucos anos atrâs o único tipo de mineno que o Brasil 
exportava era a h e matita compacta de alto t eor e em grandes blocos, 
co nh ecida sob a denominação de «H ematite Lump Ore». Êste minério 
não se desti nava aos a ltos fornos, mas si m aos fornos Martin e e létri­
cos o nde, nas opera ções m e t a lú rgicas, fornec ia se u ox igênio de com­
posição e permitia aproveitar, por a ssi m di zer em r edução direta, u 
ferro co n t ido, Operava, pois, êste minério em co ncorrênc ia com a s ucata 
e alcançava preços excepcio nai s. A extrema riqueza e pureza dêste 
minério tornava-o pràticam ente sem co ncorrente no m e r cado mundial. 
Chegou a ser vulga rme n te de nominado o nosso «fi let mignon» e muitos 
foram os que protestaram contra a s ua exporta ção, embora vul tosas 
sejam as nossa s r eser vas dêste minério, p retendendo que vedíam os a o 
exterior o «fil et mignon » e g uardávamos para nós a carne de pescoço, 
Ocorreram, n est e últimos anos, três fatos que vieram modificar com ple ­
tame nte a conjun tura. A introdução, cada vez mais ge neral izada, do 
oxigê nio na operação de refi no, quer nos convertedores e, mais r ecen­
temente, nos fornos Martin, fêz com que se reduzisse o m ercado dêste 

(1) Realizada n o XVIII Con gresso Anua l d a ABM ; B elo Hori zonte, julho 
de 1962. Os traba lhos citados são publicados n es t e Boletim. 

(2) Mem bro da ABM e n a presidên c ia d a Comissão " F "; Professor catedrá­
ti co d a Esco la d e Engenharia da UMG; Belo Hori zonte, MG. 
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mme n o com a destinação especificada. P or outro lado, mesm o nos 
países cli e ntes desen volveram-se processos de conce ntração e ag lomera­
ção q ue pe rmitiram a obte nçã o a partir dos minérios locais pobres em 
fe rro de produtos prà ticamente com o m esm o g rau de riqueza e pureza 
q ue o nosso minér io excepcionalmente va lioso. Finalmente, foram des­
cobertos e m alg uns locais, principalmente na África , miné rios de ca­
racter ística s química s e fís icas equiva le n tes aos nossos. O r esultado fo i 
q u e a cotação d o nosso lum p caiu p r ogressivame nte, e m proporção muito 
mais sen sível d o que os outros minérios de t eor mais baixo. Pior do 
q ue isso, d ecr esceu m esmo a ca pacidade de absorção do m ercado para 
êst e tipo d e minério e m g randes blocos, e ho je som os obrigados a bri ta r 
o minério a m e nor es dime nsões, r esul t ando, além do c usto desta opera­
ção, de um lado um produto de muito m e no r cotação destinado a 
e m prêgo dire t o nos altos fo rnos, e de o utro uma por ção sensível de 
fi nos, que devem ser p r,êviame n te ag lome r a dos para, e m seguida, ser em 
reduzidos e em con seqüê ncia com cotação a inda m e nor . 

É di g n a de a dmiração e elogios a r apidez e fl exibilidade com que 
a CVRD se a dapto u à • nova c ircunstânc ia. F az a penas cêr ca de dois 
a nos que nesta Escola o Grêmio Mine r o-Metalúrgico Louis Ensch pro­
moveu um s im pósio abordando a pad ro njzação de t ipos de m inério de 
ferro e já em 1962 a CVRD oferec ia ao m e rcado m undial cêrca de oito 
t ipos padrões perfeitam e nte espec ificados e o resulta do dêste t raba­
lho fo i q ue já no corren te a no a proporção de min érios dos t ipos lump 
reduziu-se a peque n a percentagem n o co nj u n to de s ua exportação. 

Fare i agora a lg uns com e ntár ios dire tame nte sôbre o trabalho apre­
se ntado pelo colega P a ulo Boh omoletz. 

P e lo m e nos na s ua o rigem o pr ocesso de pelo ti zação surg iu para 
aglom erar minérios de tão fina g r a nulom e t ria q ue n ão eram m ais pas­
síveis de serem sinterizados, porque a s ua extrema finura tor nava a 
mistura pràticamen te im perm eável à passagem do ar. P ara vencer esta 
di fic ulda de la n çou-se m ão de um a rtifíc io q ue co nsiste em juntar uma 
certa porção d e finos grãos e m peque n as pelotas e submeter o conjunto 
a uma operação sem elha n te à da sinterização. E m essência, os princí­
pios da junção dos cris ta is de óx ido de fe r ro, q ue r esultam no aglome­
rado , são os m esm os pa r a s interização e pelotização. Assim, pelo m e­
nos em s uas orige ns, a escolh a do sistem a de aglo m e r a r era indicada 
pela g r a nulom e t r ia do minério di sponível. A q uêles de g ranulom e t r ia 
mais grossa eram, de p r e ferência, sinterizados, e, os de m a is fina g r a ­
nulom etria, pelotizados. É sabido que a operação de pelotiza ção é mais 
dispendiosa , e exige maiores inversões do q ue a de sinte rização. Al ém 
di sso se se p r etendesse pelo tizar minérios de g ranulação mais grossa 
seria n ecessário pulverizá-los m a is f ina m e nte e essa operação é sem 
dúvida dispendiosa. 

A s it uação poderá se m od ificar se fi car nitid a m en te demo nstrado 
q ue a pelot a aprese nta mai or es vantage ns que o sín te r na operação 
posterior de redução nos al tos for nos de modo a compe nsar os dispê n­
di os mais e levados n as opera ções p r elimina r es. T a l j á é o caso, por 
exem plo , n o p r ocesso de redução di reta Wibe rg. No q ue di z r espeito 
a a ltos fo rnos, no tanto e m q ue estou informado, ainda não est á nitida­
m e n te de m o ns trada a s u periorida de da pelota sôbre o sín te r . Alguns 
exem plos, indicados na lite r a tura, n ão são a inda, n o nosso m odo de 
ver, suficien tes para se positivar o entusiasm o de a lg uns técnicos pela 
pelota. O corr e q ue se f ala em sínte r e pelot a de um m odo ge nérico, 
sem se leva r em conta as ca racterís t ica s específicas de cada um dêstes 
p r odutos. Particularizando o ca so do sínte r, é comum, visando-se 
obtê -lo com forte resistênc ia à degr a dação, resultar um produto de 
péssim a r edut ibilida de. Desejo tornar nítido que êst e m e u ponto de 
v ista e nca r a a q uestão no estado atual dos conhecimentos t ecnológ icos. 
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Admito perfeitame n te que a s it uação possa evolui r e que, em curto 
pníodo, se dese nvolvam pr ocessos de m odo a com pe nsar per feitamente 
os m a ior es dispê ndi os com a pelotização. 

T êcnicamente não r esta dúv ida de que, se os fin os de minérios se 
dest inarem a sinte rização, esta opera ção dever á ser fe ita m a is econ ômi­
camen te no destino, junto aos altos forn os, e só condições excepcionais 
poderão indicar outr a orientação. 

Se, en t retanto. o minério fô r destinado a pelotização. tudo indica 
q ue a oper ação deverá ser r ealizada nas pr oximidades da m ina, por­
q ua nto evita-se, dêste m odo, os séri os problemas de m a ni pulação e t r a ns­
por te dos fi nos de baixa granulom etria e parece que as pelotas r esistem 
razoàvelme nte a essas m a ni oulações. Neste particula r , h á uma coinci ­
dê ncia com o inter êsse do Brasil , porqua n to ser á vendido u m produ to 
mais elabora do. 

Outra questão a aten tar, e qu e fo í justam e nte levan tada pelo E ng. 
Paulo Bohom ole tz, r efere -se ao fato de q ue grande parte dos n ossos 
f inos naturais é , poder íam os dizer , bastarda, isto é, com posta de uma 
fração de gr a nul om etria favorável à sinterização, m a s contendo outra 
fra ção tão fi na qu e dif icul ta a sinteriza ção e permit ir ia pelotizar sem 
subm etê-Ias a pul veri zação sem pre dispendiosa . Admi to que caberia 
neste particular o es tudo de um processo q ue permi t isse separa r econ ô­
micame nte essas gr a n ulom etrias, destina ndo a parte m a is g rossa para 
ser exportada in natu ra e a par t e mais fin a para ser exportada sob a 
forma de pelota. 

Outra q uestão oue ' se a presen tará refer e-se ao processo a a dotar 
nara aglom erar os fi nos que r esultarem da concen tração dos itabiritos. 
No estado atual da s inves t ig ações dêste concentrado parece-m e prem a ­
tu ra q ua lq uer a fi r m ativa. P rovàvelm en te, e atendendo à s característi ­
ca s bastante variá ve is dêstes itabiritos, r esultarão conce ntrados de g ra-=­
r,ulação di versa . 

Uma ou tra dú vida q ue m e ocorre r eside em sabermos se as pelota s 
q ue v iermos a obter estarão em condições de concorrer econômica­
m e nte no ex terior com aquela s lá obtida s pela concen tração de m iné­
ri os pobres. É certo . pa r a aborda r m os por exemplo, o caso do a m eri ­
cano. q ue a pulve ri za ção e conce n tração da taconi t a é extremamente 
mais difí cil e on er osa que oper a ção sem elha n te a ser r ea li zada com os 
nossos itab iritos e a inda mais com operação de maior pulveriza ção dos 
nossos fin o r icos. P or outro lado, ent retanto, o nosso produto ser á 
sem pre muito mai s onerado pelo tra nsporte t errestre e maritim o para 
a ti ngir a s usina s do exterior . Deve-se também te r em conta que o 
di nh eiro para a s inversões necessár ias é m u ito mais caro na época 
at ua l a q ui no Brasil do que n os pa íses de nossos cli e n tes. 

Desejo assi na lar que as críticas e com entários q ue es tou aprese n­
tando têm ca r áte r r igorosamen te constru tivo, porquanto es tou cem 
por cento de acôrdo com o nosso colega Paulo Bohom ole tz q ue o pro ­
blem a deve ser est udado com tôda ser iedade e já é. no m om e n to, opor­
tu no. Há tal e n tusia sm o, pr in cipalm e nte nos E stados Unidos, pelo em ­
pr êgo das pelota s q ue eve ntualm e n te serem os m esmo obrigados a la n­
çarm o-nos neste ca m po em fu turo próx imo ou desis tirmos dê t e m ercado. 

Uma ou tra questão a cons ider a r é que a m a ior ia dos nossos mi né­
r ios, ou m esm o a sua quase to tal ida de, é constituída de hematita e no 
esta do atual da tecgnologia a pelotização dêste óx ido de fe rro é ma is 
difí cil que a da mag ne tita . É certo ex isti r instalações industri a is o'1e­
r ando com elevada pe rce ntagem , ou m esm o to ta li dade, de h ematita . 
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Contudo, a operação é mais di spe ndiosa, e te nh o dúvi das se a pe lota 
r esultante é tão redutíve l como a procedente de mag netita, pela neces­
sidade de se obtê-la e m t emperaturas mais elevadas, o que pode resultar 
em pelotas m e n os po rosa s. 

Passare i agora a a vançar alg uns com e ntários sôbre o trabalho do 
Eng. Carlos Dias Brosch. 

Trata-se de contribuição do mai s alto in terêsse e c r e io que, no Brasil , 
é a primeira vez que se aborda o problema das pelotas, que de nominou 
«a uto-reduzidas» e que p r eferiria de nominar «pré-reduzidas». Ac r edito 
q ue êste produto possa alcançar bem mai s alta co tação, tornando ass im 
bem mais favorável a nossa posição na compe t ição in ternacio na l. 

Há um trech o no trabalho do E ng_ Carlos Dias Brosch que n ão 
compreendi bem. Ass inala que para fabri cação das pelotas clássica s 
faz-se n ecessário operar com um miné ri o, t e ndo cêrca de 80% abaixo 
de 325 m esh , e assinala uma vantagem para fabr ica ção das pelotas 
auto-red uzidas ser possíve l utili zar minérios de mais grossa granul om e­
tria. Atentando, e ntre tanto, à descrição do processo de fabri cação das 
pelotas auto-reduzidas, não vemos porq ue isto ocorre e não foi explicado 
pelo autor. Gostaríamos de obte r do autor esta explica ção. O Dr. Paulo 
Bohomoletz, que com tanto afinco es tá se dedicando ao a ssunto, eve n­
tualmente também se e ncontrará e m co ndi ções de nos esclarecer. 

C. Dias Brosch ( 3 ) - P eço vê nia para informar, quanto a pelot a s 
auto-r edutoras com carvão de madeira, que, ao sabe rmos, esta é a 
primeira vez que o assu n to é abordado, n ão sóm ente no Brasil , mas em 
todo o mundo·: 

P . M . Bohomoletz (•) -- Em p rimeir o lugar, desejo co ngratular-m e 
com o Eng. Dr. Carlos Dias Brosch , e e m particular com o I.P.T., por· 
êsse nôvo setor de trabalho, qu e acho da mais a l ta importân cia não 
só para o parque side rúrgi co nacional, mas também com o uma nova 
fonte poten cial de divisas para o Pais . O Prof. Corrêa da Silva, Chefe 
da Divisão de Metalurg ia do I.P.T., en contra as portas abertas para 
êsse n ôvo capítulo de cooperação entre a C.V.R.D. e o I.P.T. 

Quanto ao que d isse o Prof. Pin to de Souza, con cordo com t udo. 
P orém, qu er o com pletar a sua a rgumentação no que d iz respe ito à 
econ omia do processo. É preciso considerar uma condi ção muito espe ­
cia l do Brasil n o qu e tange às assim chamadas jacutin gas. Nas jazidas 
da C.V.R.D ., a sua mi n e ração e a s ua remoção são pràticam en te impe­
rativas para o desen volv im ento n ormal da exploração dos outros tipos 
de minério. Quer dize r , deve ser extraído. Essa extração é de cust o 
baixíssimo. Basta e n costar uma escavade ira e colocar o material n o 
caminhão, ao passo qu e em outros países, com o por exemplo Canadá e 
Estados Unidos, o teor de mi nér io é baixo, de 27 % a 30% de ferro, numa 
roch a dur íssima, qu e r equer m oagem. 

a Escandinávia, o teor é m elho r do que o americano, de 50 % 
a 52 % . Mas h o je ê le está sendo extraido numa profundidade de 400 
a 500 m, qu e t ende a crescer. T em os a vantagem de possuir um 
rni n ério numa rocha friável, sem n enhum problema de extração e com 
custo de operação baix íssimo. 

Em segundo lugar, há a obrigatoriedade dessa mi neração. O mi ­
n ério própriamente dito, t e ria em qualquer caso, que absorver es a 

(3) Membro da ABM e D outor em Metalurg ia; da Divisão de Metalurgia 
do !PT ; São Paulo, SP. 

( 4 ) Membro da ABM e Engenhei ro Metalurgista ; Con su l to r da Cia . Vale do 
Rio Doce; Rio de Jan eiro, GB. 
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despesa de rem oção. Essas as vantagens prin cipais, n ão de ixando de 
reconh ecer que a sua finura nat u ral .já dispensará a moagem, pelo 
m e nos em certas situações. 

Ésses fatôres - n ão m e r e firo a cálculos rigorosos, mas a estima­
tiva s ace itáveis - n os permitem combater as desvantagen s do trans­
port e marítimo con siderado e m têrmos n ormais. Mas, ainda para m e­
lhorar essa posição, a C.V.R.D . criou uma subsidiáría - a DOCENAVE 
- para poder operar o comércio ou a indústria do transporte marítimo. 
Vale dizer, fretando navios e , mais tarde, adquirindo-os, de m odo que 
se opere em ciclos com ple tos de capacidade de transporte, levando mi­
n ério e trazendo carvão, coq u e e o u tros produtos. I sso nos dará uma 
econ omia apreciável. 

P ortanto, tôdas essas providê n cias combi nadas n os darão, segura­
m ente, u 'a margem de lucro nos pellets da ordem , talvez, de 2 a 3 
dólares por ton elada. Espero ter assim r espondido à pergunta for­
mula da. 

Tenta ndo explicar a dúvida referente ao trabalho do colega Dias 
·Brosch - n ão sei como ê le vai responde r - , gostaria de com entar o 
seguinte : uma coisa é experimentação em laboratório, em escala p e­
quena, on de os materiais e os semiprodutos são manuseados, n o verda­
deiro sentido. Outra coisa é o perar- se com quantidades industriai s, onde 
êsse material n ão é mai s manuseado, mas conduzido industrialmente. 
Evidentem ente, as condições de operação e de trabalho num caso e 
n outro são difer entes. Assim é que explicaria a dúvida levantada. 

F. P into d e Souza - Parece-me que o E ng. Carlos Brosch chegou 
à conclusão de que para fabr icar pelotas oxidadas necessitava de gra­
r,ulom etria mais fina que para fabricar pelotas auto-reduzidas. 

C. D. Brosch - A dúvida do Prof. Pinto de Souza é muito fác il 
de ser esclarecida. A exigê n cia de uma extr ema finura do minério, 
da ordem de 80% a 85 % abaixo de 325 m esh, com 10% a 15% dos 
grãos abaixo de um micro n, constitui a especificação desejada para a s 
pelotas ox idadas, para uso em alto forn o. Os minérios geralme nte con­
t ê m um pequeno t eor de aglom erante, da ordem de 0,5 % de bento nita. 
Pode-se t rabalhar sem agl om erante n o caso de finos de minérios que 
apresentam certa p la sticidade q u a ndo simplesmen te umedecidos. 

Mas, como o E ng . B ohomoletz costuma sali e ntar, usa-se u m mrn1mo 
de a ditivos para não perder a vantagem do alto teor de ferro n as pelo­
tas . Para tal é preciso e ntrar com o r ecurso de um alto grau de 
moagem para o minério, a fim de obter a resistência desejada para a 
pelota. Mas, desde q ue se aumente o teor de aglomerante, a exigência 
da fi nura granulométrica cai. É o caso da pelota red uzida , em que 
t em os 20% de car vão com propriedad es aglomerantes, de mistura com o 
min ério. 

D e fato , o carvão de Ap ia í se presta muito bem para isso; é desti­
la do a t em peratura um pouco m ais baixa que 9000C e contém r esíduo 
d e: a lcatrão q ue atua com o aglomerante. T emos neste caso 20% de 
aglomerante prese n te, enquanto que no caso referido pelo P rof. Pinto 
de Souza tem os ape nas 0,5 % . Creio que isto esclarece sua dúvida. 

Já explique i q ue na fase de p r é-aqueci m e nto dessas pelotas, essa 
de ficiê ncia de resistência pode se r prejudicial. Mas isso pode ser corri ­
gi do com aglomerantes especia's. 

, 
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L. C . Corrêa da S ilva (5) - Em primeiro lugar, quero fazer uma 
ob servação a r espeito do trabalho do Eng. B ohomole tz, a que m cabe 
o mérito de t e r levantado êst e assunto de experimentação com pelotas 
no Bras il. Desejando r esolver êste probl ema naquilo que interessa à 
C.V.R.D-:-, ê le n os procuro u e m São Paulo, no I.P.T., e nos animou nesse 
setor. I sso coincidiu com a criação de uma n ova Secção nesse Ins tituto, 
o nde já estávamos com o pla no de inte n sificar os estudos siderúrgicos. 

Foi criada uma Seccão de Matérias Primas Siderúrgicas , e outra 
de estudos sôbre a R edução de Miné rios de F erro. A primeira está 
sendo c h efiada pelo Dr. Carlos Dias Brosch, estando encarregada das 
pesquisas para a C.V.R.D. Não ficou claro n o trabalho do Eng. Boho­
m oletz, que a êle cabe o m érito de t e r promovido essas pesquisas e 
iniciado um plano que irá muito lon ge, t anto em São Paulo como em 
u sinas de Min as Gerais e em Volta R edonda, procurando desenvolver 
resultados práticos de inte r êsse para o País, com a aplicação da téc nica 
da pelotização. 

Estamos, na real idade, presencia ndo duas revoluções, quase que si­
multâneas ou muito próximas. Depois da r evolução da sinterização, 
como já foi apontado pelos dois a utores, veio a da pelotização, que é 
uma nova forma de aglom eração. E, agora, ao que parece, vamos ter 
uma nova r evolução, tal vez de r eper c ussão a inda mai or , que é a da 
possibilidade de produzir pelotas auto-redutoras. É assunto a cujo res­
peito talvez só no últim o ano, em 1962, se tenha falado do la do de cá 
da «cortina de fe rro», eis que neste campo os russos têm prioridade, 
datando seus estudos de 1957, pelo m e nos. 

Neste último caso, das pelotas a uto-redutoras, essencialme nte, já 
n ão temos simplesm ente um processo de a glomeração; trata-se de um 
processo de aglomeração e de produção de ferro-espo nja. As pelotas 
aqui r eferidas pelo Dr. Dias Brosch, colocadas 15 minutos ao ar, em 
l .300"C, transformam-se em fe rro-esponja. 6 problema agora é desco­
brir qual o melhor aparêl h o para utilizar essas pelotas. Talvez o pró­
prio alto-for no possa execu tar uma boa parte dêsse c iclo de aqueci­
mento, co nform e experime n tações já feitas; ou e ntão ou tros aparelh os 
convenientes, que permitam às pelotas c iclos adequados de aqu ec im e n­
t o e de redução. 

Na última reu nião do Conselh o do I n stitu to Brasil e iro de Side rur­
g ia, à qual assisti com o convidado, tive oportunidade de fazer uma af ir­
m ação afoita: a de que de ntro de 10 a nos será possível operar a ltos 
fornos sem a utilização do coque metalúrgico, com a s característ icas 
hoje exig idas. Usa ndo pelotas autoredutoras no A.F . uma parte apre­
ciável do carbo no (cêr ca de 250 k g por tonelada de g usa) já estará 
se ndo introduzido nas próprias pelotas. Outra parte do carbono poderá, 
concebivelme nte, ser subs tituída por óleo injetado na região das ve nta­
n eiras, e m conjunção com injeções de ar enriquecido com ox1genio. 
Assim sendo, a exigência máx ima de carbono a ser carregado na cargc 
será muito peq ue na e da ordem de apenas 100 k g / t de g usa, digamos. 

Ora, dêsse momen to em diante a co ntribuição do carvão para a sus ­
tentação da carga será subsidiári a; o volume de carvão será re lativa­
mente peq ue n o em rela ção ao dos outros componente da carga, aos 
quais caberá a fu nção principal de res istir aos esforços decorrentes do 
pêso dos materiais que e nchem o A.F. 

(5) Membro da ABM e d e seu Con selho ; E n genhei ro e Doutor em Meta lurg ia ; 
Chefe da Di visão de Metalurgia do IPT; São Paulo, SP. 
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Assim sendo, é concebível que os 100 a 150 kg/ t de g u sa de carvão 
não prec isem apresentar aq uelas características físicas e m etalúrgicas 
h o je exig idas do «coque metalúrgico». É nesse se ntido qu e se deve en­
t e nde r a nossa afirmativa. Também n ão pretendemos, n em de longe, 
que dentro de 10 anos não se use coque; dissemos, ape nas, que o coque 
n ão será imprescindível. Em países como o Brasil, onde inte ressa eco­
nomizar carvão, deverá ser possível, t a lvez e m 1975, a operação de altos 
fornos sem u so do coqu e metalúrgico tal como hoje ente ndido. O car­
vão necessário talvez possa ser introduzido como briquetes ou , até, n a 
forma de pelotas de carvão. 

J á que o assunto é tão interessan te, gostaria de m e nc ionar resul ta­
dos de a lg umas experiências em escala indus trial , visando a compara­
ção entre sínter, pelotas comuns e pelotas a uto-redutoras. 

Há um trabalho publicado no «Jornal of Metais», de abril de 1962, 
referente a experiências q u e datam de 1961, feitas na usina de Baton 
Rouge, da Ford. Temos aqui resultados comparativos do m esmo a lto ­
forno em dois períodos: um período-base (em que foi usado sínter 
auto-fund ente) e um período em que u saram 60% de pelotas, sendo o 
restante da carga co nstituído pelo m esmo sínter a uto-fundente . Nesses 
períodos re lativamente c u rtos, tiveram uma produção, e m tonela das / dia, 
de 1.933 e 2.345, r espectivamente. É possível que com m elh orias da 
prática essa distância até aume nte. 

P. 1\1. Bohomoletz - O Prof. Corrêa da Silva poderia dizer qual a 
dimensão do forno e o diâmetro do cadinho? 

L . C. Corrêa da Silva - O diâme tro do cadinho era de 29 pés. O 
coke rate foi de 712 kg/ t g usa, n o período-base, e de 684 kg/ t gusa 
n o período em que se usaram pelo tas. Quer dizer , o decréscimo do 
coke rate n ão fo i marcante. Mas nota-se que h o uve um aumento 
apreciável de produ ção. Sabe-se que o a umento de produção está liga­
do a a umento do con sumo de coque, outras condi ções man t idas con stan­
tes . A d iferen ça n ão é tão flagrante n o coke rate, porque a produção 
aumento u muito. 

Quanto ao u so de pelotas auto-red u toras, h á um outro exemplo, que 
o Eng. Dias Brosch não cito u : o resultado de um a lto-fo rno pequen o, 
experimental (U.S.B.M.). Trata-se da comparação de pelotas comuns 
com pelotas auto-redutoras . Está publicado n o "Journal of Metais", de 
abril dêste a n o. No pe rí odo-base, com pelotas comuns, a prod u ção 
diária foi de 18 t , em forn o experimental ; com pelotas a uto-redutoras 
(já pré-redu zidas fora do fo rno) foi de 27,4 t , tendo havido, pois, um 
aumento de mai s de 51 % . O coke rate, que e ra de 552, passou '3. 

312 kg/ t g usa. 

F . Pinto de Souza - Justificando o meu ponto de v ista, não con­
testo a possibi lidade das pelotas v irem a apresentar mais vantagens sôbre 
o sínter. O fato de constitui r uma carga com quase homogê nea di-· 
mensão granulométrica, em comparação com a carga con stituída de 
sínter, é sugestivo. Mas quero sal ientar ter muitas desconfianças quan ­
t o a exemplos isolados. Explico-me melhor: no exemplo citado pelo 
Prof. Luiz Corrêa da Silva fa la -se e m pelota e fala-se em sínter, mas 
não são adianta das a s características estrutura is e químicas dêstes pro­
du tos, o que torna difícil uma comparação. P elo m e nos a té pouco tem­
po atrás grand e número de u sinas siderúrgicas americanas fabricavam 
péssim o sínter, sob o ponto de vista de redu t ibilidade, · con cen trando 
sua atenção n a resistên cia à degradação . Os suecos, pelo contrár io, n ão 
desprezando a r esistência fís ica do sín ter, atentavam principalmente à 
boa red utibilida de do produto. Em essência, admito que a quest ão a inda 
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não amadureceu suficien temente, mas admito també m qu e o di spêndi o 
para se fabricar pelotas será sempre mais elevado que fabr icar sínter 
e e n tão torna-se necessário compensar êste maior di spêndio com mai or 
econ omia de seu emprêgo poster ior nos a ltos fornos. Por outro lado, 
qu e m dispõe de con cen t rado já conte ndo 80 % abaixo de 325 m esh n ão 
t em outra opção na escolh a do processo, o que ocorre no caso ame­
r icano. 

D e man e ira qu e ach o que o problem a está e m equação. 

P. M. Bohomole tz - E m pr im e iro lugar pondero que a produção 
mundi a l d e pelotas, em 1962, se não me enga no, fo i de 35 milhões de 
t/an o. O segundo reparo é o seguin te : di sse V. Sa. qu e com minérios 
fin os abaixo de 325 m esh n ão se faz sinter. P ois di go q ue se faz 
sínte r, e excele n te. Vi isso. A usina de Moira na , na S uécia, faz sínte,· 
u t ili zando 80% de con cen trado que tem cêrca de 60 % a 70% abaixo 
de 400 m esh; o sín ter ê de primeira ord em. Q ua n to à produti v idad e é 
que são e las. A instalação vai ser de 16 t por rn 2 , e m 24 ho ras, con­
tra urna m édi a de 30 a 32 t . Mas é preciso levar e m consideração vários 
fatôres como a situação geo-econ ôrn ica e o u tros fatô res. Mas técni ca­
men te, faz-se sínter, e do bom. 

F . Pinto de Souza 
no te r re no eco nômico . 

E u sa bia di sso . M inh a ob e r vação foi fe ita 

C. D. Brosch - Com relação a sínte r fe ito com m inério fin o, lem­
brei -m e de estudos feitos n o I.P.T ., a inda no t empo em qu e o Prof. Souza 
Santos dirig ia a Di visão de Metal urgia; refe ri am-se ao rendime nto na 
s inte ri zação. N a medida que se usa mate ri a l m a is f ino, é preciso au ­
m e ntar o teor de recircu lado; quer d izer , cai a produção efe tiva de 
in te r . P o r isso fo i então aco nselha da uma granu lometria adequada, 

is t o é, n ão muito f in a para o m inério a ser si n ter izado. 
Quanto à pelotização, creio não ter de ixado s ufi cie ntem e nte claro 

o balanço térmico operacio na l. Fare i um r esum o, para explicar. O 
esc la r ecime nto dado pelo Prof. Corrêa da Silva é certo . Quanto ao t eor 
de co·qu e e m a lto forn o, será de fato possível descer o "co k e-rate" até 
150 k g / t de m e tal , o que ocorr e no cubilô, qu e é um forno mais 
baixo. Quer di zer, a carga m e táli ca de um c ubilô ser ia s ubstituída pelas 
pelota s m e táli cas. Qua n to ao ba la nço térmi co das pe lo tas a u to-red u­
toras, resulta a n ecessidade de introduzir cêrca de 47 .000 k calorias / t 
de pelota r eduzida. Que r di zer, com um rendi men to ele 50 % , usar-se-ia 
apena s cêrca de 10 kg de ó leo combu s tí vel por to ne la da de pe lo ta pro­
duzida. Isso, se se fi zesse tôdas a s etapas de preparação das pelotas 
n um mesmo forn o, incl uindo, portanto, a secagem da pe lota, o preaque­
ci m e n to e a r edu ção. Mas, acho qu e isso seria po uco viáve l. As con­
di ções da c inética de aqu ecimento acon se lháve is para cada fas opera­
tór ia n ão se coad unam com a que r es ulta da velocidade de descid a da 
carga p.or todo o for no. Ach o que a secagem e o prea qu ec imento devam 
ser fe i tos e m separado para, e m seg uid a , serem introduzidas as pe lotas 
n o forn o d e redu ção. Nesse caso, pelo estud o do bala n ço té rmi co, 
bastaria escorvar a reaçãb el e redução; a in trodução d ar preaq uecido 
da ria início à reação de oxidação do carbon o contido nas pelo tas. 

F. Pinto de Souza - Mas qual será a r esistê ncia dêsse pellet na 
fase de aquecime nto? 

C. D ias Brosch - Bas ta que a resis tê nc ia seja da ordem de 3 kg 
por pelota seca, fe ita par a uso e m fo rnos h orizontais . Por isso há con­
ven iê nc ia de se adotarem for nos verticais baixos para a red ução das 
pelotas, ou fornos h orizon tais. 



INDUSTR IALIZAÇÃO DOS FINOS DE MINÉRIOS DE FERRO 781 

Quanto ao bala nço térm ico, que r o esclarecer os dados das reações 
0ndotérmi ca s e exotérmicas, r e fe ridos a 1 t de pelotas. Vejam os e m 
pr imeiro lugar as r eações e ndotérmicas: secagem - 59.170 k calorias; 
preaqucci mento - 427. 200 k calorias; dissociação térmica - 70.000 k 
ci,lorias. 

Ficou comprovado em várias análises que a h ematita brasileira 
contém alcalis e m t eor es da orde m de 0,3 % e pelo menos 0,1% de K

0
0. 

É provável que êsse peq ue no t eor do ele m e nto K influa, favor ecendÕ a 
d issociação térmica da h ematita. A partir de l.200"C as pelotas já se 
tornam magnéticas, m esmo n ão con tendo carvão. Portanto, n ão se trata 
de- r eação de redução. No total , t e mos 556.370 k calor ias absorvidas 
por tonelada de mis tura úmida. Nas r ea ções· exotérmicas t emos: com­
bustão - 405 .000 'k calorias; r eação de redução - 119 .000 k calorias, 
num total de 524.000 k calorias desprendidas. 

O balanço térmico será e ntão da ordem de 32.370 k calorias por 
t o nelada de mistura, o u se ja, 47.600 k calo rias por tonelada de metal 
contido n a pe lota r eduz'da . S e a s r ea ções exot érmicas t ive r e m lugar 
em separado, após secagem e preaquecime n to, a r ea ção de redução 
poderá, teoricamente, não co nsumir ne n hum combus tí vel ex terno; have­
r á ape nas a que ima do carvão co ntido nas pelotas . 

J. Portes Bartolomeu (e) - Gostaria que esclar ecessem a seguinte 
dúvida: num forno de 1.000 t/dia, o nde o pêso da carga é muito grande, 
haveria possibilidade de utilização das pe lotas r eduzidas? Pondero que 
o P rof. Corrêa da Silva ace nou à possibilidad e futura de se eliminar 
todo o coque. T eríamos então o alto forno de pe ndendo totalmente da 
injeçã de óleo? 

L . O. Corrêa da Silva. - E u di sse que, eventualme nte, pode ríamos 
eliminar todo o coque, mas n ão todo o carvão. Mencione i m esmo que 
de 100 a 150 kg de carvão deveriam ser adicionados. Mas seria um 
carvão com característ icas m e nos rígidas do que a s do atual coque 
m e talúrgico. 

(6) Membro da ABM ; E n genhei ro d a Companhi a Siderúrg ica Nacion a l ; V o lta 
Redonda; RJ. 


