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RESUMO 

O autor apresenta as curvas de redutibilidade do minerw 
de ferro da Serra de Andrade, utilizado pela Companhia Side­
rúrgica Belga-Mineira na Usina de Monlevade. As determi­
nações foram feitas a 8O0°C, com hidrogênio como redutor. O 
min ério foi preparado em forma de cubos de 10, 15, 20, 25 
e 30 mm de aresta. O autor assinala a grande influência do 
tamanho de grão na velocidade de redução da hematita en­
saiada e a repercussão dêste fato na marcha dos altos fornos . 

1 . INTRODUÇÃO 

Êste trabalho tem por objetivo expôr os resultados obtidos 
ao estudar a influência do tamanho de grão na redutibilidade 
do minério de ferro utilizado pela Companhia Siderúrgica Belgo­
Mineira nos altos fornos de Monlevade. Êste minério é extraído 
da Serra de Andrade; cons iste de hematita muito pura, de as­
pecto laminar. Estuda-se a influência do tamanho de grão sôb re 
a velocidade da redução do minério de ferro, mantendo constan­
tes as demais condições de trabalho ( temperatura, ve locidade 
dos gases, etc.). 

2. ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DO 
MINÉRIO ESTUDADO 

Foi determinada de acôrdo com a Norma D IN 4190, obten­
do-se os seguintes resultados: 

Tamanho médio estatístico 1= 62 mm 
índice de uni formidade de tamanhos 11 = 2,375 

(1) Contr ibuiçã o T éc ni ca n.o 465. Apresenta da ao XVII Congresso Anual 
da ABM ; Rio d e J a ne iro, julho d e 1962. 

(2) Membro d a AB M; E n genheiro d o D e part a m ento d e P esquisas d a Us ina 
de Mo nlevade da Compa nhia Siderúrg ica Belgo-Mine lra; Monle v a de, MG. 
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O valor n ,= 2,375 indica que os grãos da hematita não 
são de tamanho muito uniforme, o que se pode observar por 
simples inspeção visual. O minério carregado nos altos fornos 
de Mon levade é normalmente peneirado entre 25 e 75 111111. 

3. ANÁLISE QUíMICA 

A a nálise qu 11111 ca da hematita fo i realizada conforme os 
métodos clássicos. Os resultados obtidos foram os seguin­
tes, em % : 

Fe2O3 

FeO ... .. . . . .. . .. .. . .. . 
Si0 2 

Al 20 3 

MnO 

P 20 s 

94,91 
0,54 
1,66 
1,13 
0,15 
0, 11 

O resu ltado anterior pode também ser expresso do seguin te 
modo, em '%: 

Ferro férrico 
Ferro ferroso 
Ferro tota l 

6 

a 

66,44 
0,43 

66,87 

Fig. 1 - Esquema da insta l ação usada n os ensaios de redutib ilidad e. 

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Foram realizadas experiências para determinar as cu rvas: 
% redução = f (tempo), para cubos de 1 O a 30 111111 de aresta. 

O aparelho utilizado é dado na figura 1. Os gases (hidro­
gên io apra a redução e nitrogêni o para purga) atravessam um 
frasco de segurança e depois um forno de depuração ( carre-
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gado com limalhas fina s de cobre) a 600°C aproximadamente. 
À saída do forno se colocam, em séri e, duas tôrres de absorção 
de água formada; a primeira é carregada com cloreto de cálcio 
anid ro e a segunda é carregada com pentóxido de fósforo. O 
gás sêco (hidrogênio ou nitrogênio) é medido pela perda de 
pressão do mesmó ao atravessar um diafragma. O gás sêco 
entra em seguida no reator de redução, constituído de um tubo 
de quartzo, também aquecido eletricamente e provido de um 
termopar e cromel-alumel. A regulação da temperatura é auto­
mática . 

O vapor de água formado na redução é absorvido num dos 
tubos em U, instalados em paralelo e carregados com cl oreto 
de cal anidro e pentóx ido de fósforo. O hidrogênio em excesso, 
já sêco, atravessa um frasco de fechamento contendo ácido sul­
fúrico concentrado e sai à atmosfera. O forno de redução é 
colocado em posição horizontal. Em seu interior coloca-se a 
hematita apoiada na parede. A ext remidad e quente do fo rno é 
refri gerada com água. 

* 

O método operatório é o seguinte: 

Prepara-se um cubo de hematita do tamanho desejado e 
aquece-se-o durante 12 horas a 650°C em uma mufl a aber ta. 
Em seguida é resfriado em dessecador, pesado e colocado no 
forno de redução. 

Aquece-se o fo rno de depuração a 600°C aproximadamente 
e o de redução a 800°C exatamente. Purgam-se e aquecem-se 
durante 2 horas os fo rnos, passando uma corren te de nitrogênio 
através de todo o aparelho, sem colocar, todavia, os tubos de 
absorção. O nitrogênio utili zado contém 0,5'% de oxigênio antes 
de entrar no fo rno de depuração, do qual sai pu ro, porque o 
oxigênio é retido no fo rn o em forma de CuO. 

Transco rridas as 2 horas, já os fo rnos estão em equilíbrio 
térmi co com o meio ambiente e pode começar-se a redução. Para 
isto colocam-se os tubos de absorção, pesados previamente, que 
alternativamente absorverão a água produzida na red ução. 

Depois corta-se a passagem de nitrogên io e abre-se a de 
hid rogênio; toma-se ês te momento como tempo zero do ensa io, 
pondo em marcha um cronômetro. Os primeiros lit ros de hidro­
gênio não produzem redução, apenas eliminam o nitrogênio do 
circuito. Depois começa a redução da hematita. 

Em intervalos de tempo determinados retira-se o tubo em 
U ( o que está em serviço) e pesa-se. Imediatamente, antes de 
retirar o tubo em U em serviço, liga o tubo em U que es tá 
isolado. 
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Especialmente interessante no ensaio de redutibili dade é a 
velocidade do gás; deve ser elevada, para evitar condensação 
de vapor de água no tubo de sa ída e para renova r continuamente 
as películas de gás em contacto com o minério. No aparelho 
utili zado o diâmetro intern o do fo rn o de redução é 50 mm e a 
vazão de hidrogênio 15 l/min com o que a v'elocidde de hid ro­
gênio dentro do tubo é de 76,5 dm/ min ~ 1,275 dm/ seg. É 
considerada velocidade sufic iente 3 • 

Deve-se ter p reparado tubos de absorção de reserva pa ra 
substituir ràp idamente os que estão sendo utilizados, quando 
êstes se esgotam ou se inu tilizam. A abso rção de água pela 
capa testemunha de P 2O 5 in dica que o Cl2Ca deve ser renovado. 

E cont inuação se resumem às condi ções em que se rea lizou 
o ensaio de redução. 

Material a reduzir : Cubos de hematita da Serra de 
Andrade. 

Aná lise química da amostra: A indicada no pará­
g rafo 3. 

T emperatura de redução : 800°C. 

Velocidade do hid rogênio: 1,275 dm/ seg. 

A porcentagem de redução obtém-se mediante a fórmula: 

% redução = 100 
a 

0,320 . b 

na qual : 

a g de água formada; 

b - g de hemat ita utilizadas no ensaio. 

O fator 0,320 resulta da expressão: 

+ 0,0054 

Êsse fato r indica a água fo rmada ao reduzir totalmente 
1 g de hematita ensa iada (94,9 1 % de Fe2O3 e 0,54 % de FeO), 
segundo fo i dito no pa rágrafo 3. Os resultados experimentais 
médios co nstam da Tabela I seguinte: 
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TABELAI 

R esultados experimentais médios da redutibilidade do 
minério de .Andrade 

Tempo de % r e d u ç ã o 
redução Cubos de Cubos de Cubos de Cubos de Cubos de 

(min) _30 mm 25 mm 20 mm 15 mm 10 mm 

10 13 16 19 26 35 
20 25 29 36 46 61 
30 36 42 50 62 80 
39 - - - - 90 
40 46 53 62 74 
50 55 65 72 84 
58 - - - 90 
60 62 71 80 
70 69 77 86 
77 - - 90 
80 75 82 
90 80 87 
96 - 90 

100 84 
110 88 
116 90 

t ~✓-1) 

Fig. 2 - Expressão gráfica dos resu ltados da T abela 1, da reduti­
bilidade do minério de Andrade. 
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A tabela anteri o r é representada na fi gura 2·. T a nto na 
tabela como no g ráf ico foi eliminado o tempo consumi do na 
purga do nit rogênio mediante hidrogêni o. 

5. INTERPRETAÇÃO DOS RES U LTADOS 
EXPER IME T AIS 

Recentemente, McKewan 1 demons tro u, utili za nd o pelotas de 
minério de ferro de composição e dim ensões conh ecidas, qu e a 
velocidade de redução dos óx idos de ferro é p ro po rcional à su­
perfície de co ntacto entre o metal Fe fo rmado na redu ção e o 
óxido de efr ro a inda não redu zid o. Matemàticamente isto se ex­
pressa ass im : 

na qua l : 

dW 

dt 
K A, 

W p êso do minério de fer ro já redu zi do, em g. 

A superf ície óx ido-meta l em cm 2
• 

t tempo em min . 

( 1 ) 

A constan te de p ro po rciona lidade K depende da tempera ­
tura , pressão e composição do gás. As suas dimensões são: 

M g 

L2. T cm 2 
• min. 

Para ver se as idéias de McKewa n são a pli cáveis aos en­
sa ios descritos com o min éri o de Andrade, é necessá rio ter em 
conta o seguinte : 

a) Como tôdas as experiências de redutibi li dade fo ra m fe i­
tas à mesma temperatura (800°C) , pressão ( ~ atmos­
férica) e composição ( 100 % H2) do gás, o va lor de 
K deve ser o mesmo em tôdas as experiências, qual­
qu er que seja a g ra nul ometria . 
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b) As amostras ensaiadas de minério t t m forma cúbica. 
Portanto, se a redução é topoquímica e: 

L = aresta do cubo ensaiado, em cm. 

l = aresta do cubo sem reduzir, no tempo t, em cm. 

p = densidade inicial do cubo em g/ cm3, resulta: 

w p (L3 - /3) g 

A 1= 6 X l2 cm 2
; portanto 

dW . 
3 p 12 

dl 

dt dt 

dW 
KA 6 K/2 

dt 

Igualando os segundos membros de (2) e (3): 

isto é: 

- p 
dl 

dt 
= 2 K 

p ( L - I) = 2 Kt 

(2) 

(3) 

(4) 

Denomina ndo R = tanto por um de redução, temos por 
definição: 

[3 

L3 
isto é: 

/ 1= L ( 1 - R) 1
/

3 

e substituindo na equação ( 4 ) : 

[ 1 - ( 1 - R) 1;a ] 
2 K 

P L 
t = 0,384 

K 

L 

já que a hematita de Andrade é de p = 5,2 g / cm 3
• 

t 

Da equação ( 5) se deduz que a representação de 

[ 1 - ( 1 - R) 1/a ] = f (t) 

(5) 

(6) 
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deve ser uma linha reta que passe pela o ri gem das coorden adas 
K 

e tenha um coefici ente angula r ig ua l a 0,384 -- . Como L 
L 

( aresta do cubo) é conhecida , K pode se r calculado a partir 
dessa reta. A represe ntação da equação (6) a partir das cur­
vas de redutibilidade (figura 2) é dada na figura 3, baseada na 
Tabela II seguinte: 

~ 
~ 
x 
'-
~ 

TABELA II 

Dados para a de terminação da constante de velocidade de redução, 
servindo de base para o traçado das curvas da figura 3 

~ - (1-R ) l / ~ 

t (min) 

R 1-R cubo s cubo s cubos cubos cubos 
30 mm 25 mm 20 mm 15 mm 10 mm 

0 ,10 0 ,90 0,035 8 6 5 4 3 
0 ,20 0 , 80 0 ,07 2 16 13 10 8 5 
0 ,30 0 , 70 0,112 24 20 1 6 12 8 

0 ,40 0,60 0,156 34 28 22 17 11 

0, 50 0 , 50 0,206 44 37 30 22 15 
0 ,60 0 , 40 o, 264 57 48 38 29 19 
0 ,70 0 , 30 0,331 71 60 48 36 24 
o ,Bo 0,20 0,416 90 75 60 45 30 

0 , 90 0, 10 o , 536 116 96 77 57 39 

q. 

q✓. 

" 
Fig. 3 - Det erminação d a constante de veloc ida de de r educão. 
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P ode-se ver que as linhas obtidas na fi g ura 3 são retas com 
os coefici entes angulares da T abela III seguinte: 

A resta do 

(L cm) 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

O va lor de 

TABELA III 

cubo Pendente el a 

K ~ m L 

0 ,384 

( m) 

0,0046 

0,0055 

0,0069 

0,0092 

0,01 38 

reta 

e, portan to, 0,036 g/ cm2 / min nas co ndições do ensa io (800°C 
e 1,275 dm/ seg de hidrogênio pu ro) . 

6 . SIGNIFICAÇÃO DOS RESU LTADO S ANT E RI O RES 

As co nsiderações a nte rio res supõe que a redução da hema­
tita rea li za-se topoqulrnica mente, is to é, que o núcleo de hema­
tita que ainda não fo i reduzido, conse rva a fo rm a cúbi ca ori g i­
na l. Veri ficou-se, porém, que os cubos ensaiados apresentavam 
trincas ao termina r a redução, de fo rm a que a superfície externa 
não era ma is a superfície de um cubo. O fato el e ser reta a 
fun ção : 

[ 1 - ( t - R) 113 l = t (t) 

indica que tudo acontece como se a redução fôsse topoquímica 
apesar das trincas fo rmadas. 

Nos ensaios realizados observou-se que os cubos de hema­
tita crepitam ao ser aquecidos, tanto mais fàc ilmente quanto 
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maior fôr a sua aresta. Por exemplo, um cubo de 30 mm du­
rante o seu aquecimento em atmosfera de nitrogênio, para levá-lo 
à sua temperatura de redução (800°C), fragm entou-se em peda­
ços de aproximadamente 5 mm de tamanho médi o. Êste fenô­
meno de crepitação acontece também, sem dúvida, no a lto forno 
e tornará irregular a sua marcha, porquanto a fragm entação do 
minério não se realiza de uma forma controlada. Se a crepita­
ção é muito freqü ente em cubos de 30 mm de aresta, sê-lo-á 
mais nos p edaços de 62 mm de tamanho médio (parágrafo n.º 2) 
que se carregam no a lto forno . 

A crepitação é, pois, um motivo a favor da diminu ição do 
tamanho médio do min éri o carregado nos altos fo rnos. 

Outro motivo é qu e, dês te modo, fica muito aumentada a 
velocidade de redução (parágrafo n. º 4). Por exemplo, com 
cubos de 20 mm de aresta a redutibilidade é quase duas vêzes 
maior qu e com cubos de 30 mm de aresta. Philbrook 2 escre­
veu, em 1954, que o tamanho ótimo do minério carregado nos 
altos fornos encontra-se entre 1/ 2" e 2" ( 12,7 111111 e 50,8 mm). 
ús resultados anteriormente expostos confirmam essa opinião . 
Com esta prá tica deve-se esperar: 

a) Marcha mais regular dos fo rnos, devido a uma dimi­
nuição dos fenômenos de crepitação; 

b) Aumento do rítm o de produção dos fo rnos, devido à 
maior velocidade de redução da carga, ou - se a 
produção se mantém constante - uma diminuição do 
consum o de carvão devido a um aum ento de redução 
na cuba. 

Os efeitos anteriores serão tanto mais acentuados quanto 
maior fôr a proporção de minério na carga. Em geral, a deter­
minação da redutibilidade dos minérios de fe rro é in teressante 
tanto ao vendedo r, qu e pode assim conhecer melhor o va lor de 
sua mercadoria, como ao consumidor, que tem dês te modo uma 
orientação boa para melhor utili zar o minério que compra. 

7 . EXEMPLO DE UT ILIZAÇÃO DOS ENSAIOS 
DE REDUTIBILIDADE 

No alto forno n. º 3 de Oberhàusen (Alema nha) , um têrço 
do minério carregado é procedente de Kirun a (S uécia). No ano 
de 1959, durante dois meses, foram mantidas pràt icamente as 
mesmas condições de marcha, exceto que durante 4 semanas o 
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mmeno de Kiruna fo i calibrado entre 20 e 60 mm e durante as 
4 semanas restantes foi calibrado entre 6 e 20 mm. A conse­
qüência desta única variação fo i que a redução indireta subi u 
de 42•% a 62 % e o consumo de coque baixou de 876 kg/ t gusa 
a 760 kg/ t gusa. 3 

Na Tabela IV se transcrevem as condições de trabalho mais 
importantes durante o mencionado período. 

TABELA IV 

D ados experimentais obt idos no alto forno de Oberhausen (Alema­
nha), variando-se a granu lometria do minério de Kiruna (Suécia), 

mantidas constantes as demais condições de trabalho 

Grenulomet r ie do minério de Kirune 20 e 60 6 e 20 em mm 

.Date de eneeio 3 e 27.:.4- 1959 3 e 30-5- 1959 

Pr odução de gusa (t/24 h ) 696 693 

Consumo de coque ( kg/ton guea ) 876 ' 760 

Ferro de minéri0 de Kiruna % 36,9 33 , 7 
Wabana J. sem C!llibrar) % 3;4 3,7 
Sínter .,, 19,2 20 ,5 
Minério alemão (100 mm) % 13 , 6 11 , 6 

" venezuelano (6 a 60 mm) .,, 4,1 10 , 6 
Adições metálicas .,, 11,1 7 , 6 
Escórias % 6 , .3 5,7 
AÚçÕes especiais '1, 5 , 4 7,2 

Temperatura do vento (QC) 703 649 

Temperatura do gás 1, 229 185 - . 
Composição do gás %: 

co2 7 , 5 10 , 7 
co 33,3 30,0 

H2 1 , 6 i , 8 

Produção de escórias (kg/ton gusa) 689 608 

As restantes condições de trabalho foram as mesmas du­
rante as 8 semanas de experiências. 

Os resultados anteriores não precisam de exp licação. Po­
de-se ver que apesar de que o minério de Kiruna, cuja granu­
lometria se modificou, fornece sómente 1/ 3 aproximadamente 
do ferro carregado no a lto forno, a redução do consumo de 
coque foi mais de 13'%. 
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8 . . CONCLUSÕES 

a) Ao diminuir o tamanho dos grãos de hematita de An­
drade, mantendo constante as outras condições de tra­
balho, aumenta a sua velocidade de redução de acôrdo 
com a equação: 

[ 1 - ( 1 - R) 113 ] 
K1 

L 

sendo: 

R - tanto por um de redução 

·- tempo 

L dimensão linear característica 

K , = constante 

b) Pode-se aumentar a redutibi lidade e diminuir a crepi ­
tação carregando nos altos fornos hematita .pe Andra­
de de l" de tamanho médio ( o tamanho médio atual 
é 2,4") . 

* 
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DISCUSSÃO 

R e nato F. Azevedo (1) - Desejo cumprimentar o Eng. Joaquim 
Burrel Juvillar pelo interessante trabalho que apresentou a r espeito 
da redação de h ematita da mina de Andrade, que, acredito, tenha ca­
racterísticas bastante semelhantes às de outros minérios que ocorrem 
na região de Minas Gerais. 

Em apoio ao seu trabalho, quero dizer que hú cêrca de 20 anos, 
quando fazia parte do escritório da C. S. N. nos Estados Unidos, pedi 
ao Prof. J oseph , conh ecido de todos nós, que fizesse um estudo a res­
peito. Consegui uma boa am ostra, bastan te compacta, e êle fêz um 
estudo com redução de atmosfera de hidrogênio. Partindo da porosi­
dade muito baixa que têm os nossos minérios n a temperatura ambiente, 
êle provou que, durante o aquecimento, êsse minério se esboroava e, 
portanto, facilitava muito a redução, uma vez que apresentava, desta 
maneira, uma superfície de ataque muito maior do que a que era de 
se esperar com a porosidade inicial. Nesse estudo, ê le sugeriu que não 
carregássemos os a l tos fornos com minério acima de duas polegadas. 
Isso já há muito tempo, é verdade, mas de certa forma concorda com 
o que o Eng. Burrel acaba de dizer. E de fato, em Volta R edonda, nas 
operações de alto forno, seja pelas ventaneiras ou mesmo pela parada 
do alto forno - qua ndo r etiramos a carga e penetramos n o interior -
não temos notado pedaços de h ematita pouco reduzida ou sem redução, 
o que co nf irma que o minério carregado dentro de sa bitola é perfeita­
mente digerível no alto forno nestas condições. 

R. Jafet (2) Queria perguntar ao Eng. B urrel se o tamanho de 
uma polegada - que preconiza como o m elhor para o alto forno - foi 
relacionado com a pressão e permeabil idade da carga, ou resultou de 
ensaios de laboratório. Faço esta pergunta porquanto naturalmente as 
perdas de minério, para se conseguir uma granulometria h omogênea 
em finos, seriam muito grandes. Desta forma o Sr. optaria por uma 
granulometria de uma polegada? O Sr. fala em m inério s interizado 
ou não? É sínter ou minério da mina, como está? 

J . Burre l Juvillar ( a ) - O estudo foi sàmente baseado nos ensaios 
e curvas obtidas em laboratório. Operámos com minério sem s interizar. 

R . Jafet Então, n este caso, o Sr. precisaria de uma instalação 
de sínter a o lado. 

J . Burrel Juvillar - Sim . É o caso da Usina de Monlevade. 

R . Jafet - Verificamos que ultimamente no Japão usam uma gra­
nulometria muito m enor, que vai até 15 milímetros, e os resultados 
são muito bons. O que limita o tamanho é a permeabilidade da carga, 
porquanto é pacifico que quanto m enor fôr o tamanho do grão de mi­
nério, maior será a su perfície de contacto e m elhor a redução. No 

(1) Membro da ABM e Presidente da Comissão; Engenheiro de Minas e 
Metal urgia; da Diretoria da Cia. Siderúrgica Nacional; Rio de J anei ro, GB. 

(2) Membro d a ABM e Engenheiro Metalurgista; Di retor da Minerasil; São 
Paulo, SP. 

(3) Membro da ABM e E n genheiro da CSBM ; Mon levade, MG. 
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entanto, no alto forno há fatôr.es que limitam êsse tamanho. 
sugiro que seria mais interessante, no seu trabalho, dizer que 
às perdas de finos que resultariam de uma britagem de tamanho 
no, seria necessário ter uma instalação de sínter ao lado. 

Então 
devido 
peque-

J. Burrel Juvillar - Já disse, no início do trabalho, que a unifor­
midade do minério utilizado é relativamente pequena e as conclusões 
do trabalho mostram que, ao diminuir o tamanho dos grãos de hema­
tita de Andrade, mantendo constantes as outras condições de operação 
do forno , aumenta a sua velocidade de redução, de acôrdo com a equa­
ção dada. Doutro lado, pode-se aumentar a redutibilidade e diminuir a 
crepitação, carregando nos altos fornos hematita de Andrade de 1" de 
tamanho m édio . L embro que o tamanho médio atual é de 2,4". 


