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RESUMO 

Os a11tores apr esentam um apanhado geral sôbr e as t eo­
rias que t entam explicar os fenômenos que se desenvol ve m no 

curso da fo rmação de pelo /as . Em seguida, apontam os es­
t11dos e ensaios prelimin ar es que devem preceder a escolha 

definitiva do processo ind11slrial. Fazem referência a alguns 
aspectos económicos e mostram a posição m11ndial ela indús­

tria de pelofização . Finalizam descr evendo atg11mas 11sinas. 

As propri edades mecamcas de grande parte ci os minér ios cio 
Quadri látero Ferr ífe ro são responsáveis pela elevada fração ele 
materia l de granulomet r ia infer ior a ½ polegada, ou seja - pela 
alta percentagem ele "finos". Êstes finos são tanto naturais quan­
to artif icia is; à medida que mais se brita ês te minéri o, mais f inos 
são gerados. T odos aquêles que se encontram li gad os aos pro­
blemas ela lavra e expor tação dos nossos minérios de ferro ava li am 
bem as di f iculdades de tôda ordem que dai decorrem. 

A participação cl ês tes finos na massa tota l de minério des­
montado é, hoj e, ele tal ord em que o seu aprovei tamento, pelo 
menos parcial, se impõe, por ex igência ela economia do "s istema 
minerador" . 

Entre os recursos de que se pode lançar mão para reso lver 
a dif icul dade citada, des taca-se o da aglomeração, em larga esca la, 
sob a co ndição de o aglomerado poder ser manusea do e transpor-

(1) Contribuição Técnica n.o 534. Apresentada ao XIX Congresso Anual el a 
AMB; São Paulo, julho ele 1964. 

(2) Membros da ABM e engenheiros da Companhia Vale do Rio Doce; Rio 
de Janei ro, GB. 
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!ado a milhares de quilômetros, sem se degradar excessivamente. 
Na atualidade, o único recurso capaz de forn ecer ta l produto é 
constituído pela pelotização. 

A Companhia Vale do Rio Doce, vivendo diàriamente o " pro­
blema dos finos", decidiu, em 1961, enfrentá -l o decisivam ente. 
As páginas que se seguem traduzem, em grandes linhas, a evolu­
ção dos trabalhos que foram então atribuídos às equipes técn icas 
da Companhia Vale do Rio Doce e da Companhia Siderúrgica 
Vatu para a resolução dêste problema. 

l. FUNDAMENTOS TEóR ICOS DA PELOTIZAÇÃO DE M I­
NÉR IOS HEMATiTICOS 

A coesão de aR;i omerados sistemàticam ente manufaturados se 
explica pela ação de diferentes mecanismos de li gação ent re as 
partícula s. Em número de quatorz e, ês tes mecani smos fo ram 
class ificados por Rumpf <1

) em cinco grupos de natureza bem di­
ve rsa. O primeiro dês tes grupos é constituído pelos mecanismos 
que agem através de fo rmação de li gações só lidas entre as par­
tículas que chamaremos de pontes, devido ao seu aspecto (fig. l ) . 
Cinco fenôm enos possibilitam o surg imento de tais pontes : 

1 . re cri stal ização e cresc imento el e grãos; 

2. reações químicas; 

3. fusão de materi al no p nto de contacto entre as par­
tícul as; 

4. cimentação de l igantes inorgâ ni cos prev iamente adicio­
nados e 

5. cri stali zação de mater iais disso lv idos, podendo se r di fe ­
rentes das partícul as ou não. 

A ação de um líquido intergranular dá ori gem a três diferen­
tes meca nismos. Mais especificamente, são as fôrças interfaciais 
e cap ilares as responsáveis por estas li gações. A viscosidade do 
líquido não pode se r muito alta. Variando a umidade do mate­
ri al, teremos : 

1. O espaço vazio entre as partí cu las é preenchido parcial ­
mente com o líquido que fo rm a pontes ent re as mes­
mas (Fi g. 2a). 

2. O espaço vazio ent re as partí culas é totalmente preenchi­
do com o líquido que não é sufic iente para envolver o 
aglomerado. Nas bordas ext remas dos poros que dão à 
superfície do aglomerado, vistas do lado gasoso, o líquido 
fo rm a su perfí cies côncavas . ( Fi g. 2b). 

... 
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3. O líquido envo lve completamente o só lido, sendo as su­
perfícies côncavas a que se referiu anteri ormente substi­
tuídas por convexas (Fi g. 2c) . 

O terceiro grupo se refere ainda à fo rmação de pontes que 
não são mais livremente móveis. Há dois distintos mecanismos 
aqui associados: li gantes viscosos, que eventualmente podem-se 
solidificar, e camadas de adsorção. 

As atrações entre as partículas const ituem o quatro grupo. 
A lém das fôrças moleculares, particularmente as ele Van der Waal s 
para distâncias da ord em de lOOA, anotam-se as atrações devido 
às ca rgas elétricas e magnét icas. 

Finalmente, ex iste a possibilidade de li gação por entrelaça­
mento ele parti.cuias de fo rmas especiais - fibrosas, chatas e vo lu­
mosas. Êstes mecanismos podem, evidentemente, atuar de modo 
simultâneo. Se entendermos por es tado de aglomeração a ca­
racteri zação de um aglomerado relativamente aos mecanismos de 
ligação presentes e ao mecanismo predominante, que é o respon­
sável pela ordem ele magnitude das fôrças de coesão do aglome­
rado, teremos que êste estado va ria para o produto f inal depen­
dendo do p rocesso ele aglomeração utili zado e do mate ri al trata­
do, e varia ainda no decorrer de um dado processo pa ra determi­
nado material. Daí a extrema peculiaridade da intervenção cl ês­
tes mecanismos. 

A ação coesiva dos citad os mecanismos resulta em determi­
nadas características físicas ci os agl omerados: res istência à com­
pressão, impacto, cizalhamento, fl exão, abrasão - esfô rços a que 
um aglomerado pode ser soli citado na prática - e tração. A teo­
ria de aglomeração, atendendo à peculiaridade acima mencionada, 
visa relacionar estas caracterí st icas f ísicas com os fatôres que 
governam a atuação dos mecanismos el e li gação, bem como pre­
cisar as condições em que êstes mecanismos podem atuar. 

L evantaremos os mecanismos apontados para o processo el e 
pelotização, tanto na etapa ele formação ela pelota crua como na 
de queima, no caso específico ele minério hematítico. 

2. FORMAÇÃO DE PEL OTAS CRUAS (BALLI NG) 

Pelotas cruas são aglomerados esfero idais de partículas f inas, 
não submetidas a tratamento de queima. Na sua confecção são 
utili zados diversos dispositivos, atendendo a princípi os diferentes. 
Duas características são comuns a todos os processos: a utili zação 
ele ação de ro lamento sôbre uma superfíci e, enquanto se aplica 
uma pressão indireta, e também a ação de li gação de um líquido 
intergranular. Meyer <2> apontou três linhas gerais ele produção: 
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1 . Pelo processo chamado de "form ação ele bo las de neve" 
(snow ballin g). É o único de importância industri al, in­
clu indo-se aqui os tambor es e discos de pelotização. 

2. Pela formação do arranj o mais favoráve l das par tículas 
nas pelotas . Para isso se ut il iza um mi sturador de t ipo 
especia l, a máquin a de ag lomeração Eiri ch, que age por 
uma ação si mu ltânea ele rolamento e impulso, possibi­
l itando e favo recendo um empacotamento denso das par­
tícul as e permi t indo ao agente umectante fo rm ar uma pe­
lícula coe rente. 

3. Pela apli cação de fôrças extern as de compressão (extru­
são) para prod uzir cilin dros, que têm suas bordas arre­
dondadas po r ro lamento. Usam-se aqui prensas, a vácuo 
ou não. 

Cham a ainda M eyer a atenção para a importância do empa­
co tam ento das partícul as na res istência do aglomerado. Assim, 
a dist ribuição será mais favoráve l quando fôr mínima a pressão 
mecânica exercida pelo exterior, possibilitando um traba lho maior 
el e agitação no arranjo das partícul as. Ev identemente, a segunda 
linha de pro dução é a que preenche melhor êste requisito, seguida, 
respec tivamente, da primeira e terceira. 

A ação do líquido intergranular desempen hará um papel de 
pr imeiro plano na fo rm ação e, principalmente, na estab ilidade das 
pelotas cruas. Serão meca nismos de li gação do segundo g rupo 
os que se desenvolverão aqu i. O materi al granuloso a ser aglo­
merado tem que atender, pois, a ce rtas ex igências. Em se t ra­
tando de fô rças cap il ares, a primeira se refere à granulometr ia . 
Cohen (3

) apontou os 3 diferentes aspectos com que es ta influen­
cia na pelotização, ou seja, o l imite superi or, a amplitude e a 
fo rm a da distribui ção. O prim eiro afeta a fac ilidade com que 
se fo rm a a pelota; já os outros dois afetam principalmente o 
empacotamento das part ículas na pelota e, co nsequentemente, a 
res istência após a queima. O limite superior elas partículas é de 
cê rca de 0,2 mm ( 180 mesh) , necess itando norm almente de se ter 
mais ou menos 80 o/c do materi al abaixo de 325 mes h. 

A fo rm a das pa rtícul as é out ro fator a se r con siderado. Ela 
deve ser irregul ar; partícu las lamelares ou arredonclaclas, por exem­
p lo, di ficu l tam a operação ele fo rm ação de pelotas cruas. 

Finalmente, a molfzabilidade da partícula é outra das exigên­
cias a ser co nsiderada. Em cer tos casos, a fo rmação das pelotas 
crua s não ocorrerá. D eve-se, por outro lado, leva r em co nta a 
tensão superfi cial cio líquido interg ranular. Indust ri almente se uti ­
li za a água; mas, no caso ele se tenta r outro, é in teressa nte obser­
va r que a molhab ili dade ela superfície do minério e uma alta 
tensão superficial do agente ele li gação são fa tôres opostos. Isto 
é, quando um ad i t ivo age no sentido ele dar uma co nd ição mais 
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favo rável a um dêles, pode acontecer que haja uma ação contrá­
r ia em relação ao outro. 

Firth (4
) em 1944, apresentou uma teo ria da fo rm ação ele 

pelotas cruas em tambor, segundo a qua l isto se daria por um pro ­
cesso mecânico. Argumentava êle que a pressão que pode resul ­
tar do pêso de uma pelota sôbre uma única partícu la de minéri o 
é da ordem de 10.000 lb X in - 2

• 

A impossibili dade de uma pelota perman ecer sôbre uma única 
partícula, os fato de nem a pelota nem o interi or ci o tambor serem 
constituídos el e materiai s completamente inelás ticos e da pelietil a 
de água no in terior cio tambor contribuir para a dist ribuição da 
pressão, foram as objeções que Tigerschiold e Ilmoni (5

) opuseram 
à exp licação propos ta. ês te trabalho de 1950, baseados em es­
tudos de geólogos suecos sôbre o sistema so lo-água, levanta ram a 
hipótese da tensão superf icial ela água ad icionada atua r como 
um poder compressor na pelota crua. Para apoiar es ta tese, ar­
gumentaram com os dois seguintes fatos experim entais : 

I. Uma pelota ümida desintegra muito mais ràp idamente 
quando submersa em água ; 

2 . Uma pequena ad ição de detergente diminui apreciàvel­
mente a resistência à compressão das pelotas cru as. 

A formação elas pelotas é exp licada pela cooperação entre a 
fô rça capil ar e os efei tos mecânicos ci o rolamento. O ro lamento 
dá impulsos intermitentes e vibrações às pelotas cruas, enquanto 
as fô rças capi lares ocas ionam um a compressão contínua e podem 
ser induzidas a um aumento sucessivo ele seu próprio efeito, à me­
dida que a pelota se torn a mais comprimida. Esta ação com ­
pressora da capi laridade é mos trad a na Fig. 3. 

FIG. 1 FIG 2o 

FlG. ! 

Figs. 1, 2 e 3 

Como no início ci o ro lamento a umidade cio material el eve 
ser alta para assegurar a ausência de inclusões ele ar e, no f im, 
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baixa para que haja absorção da água expelida pelo centro e em 
ro lamento pelo método usual; é extremamente importante manter 
es ta umidade entre limites es treitos, ou não há uma utili zação 
completa da fôrça capi lar. Dois outros métodos de peloti zação 
fo ram então tentados : aspersão de água alternada com pulveri­
zação de material sêco e ro lamento e secagem simultâneos. 

Trabalhando com disco em vez de tambor, Bhrany, Johnson, 
Myron e Pelcza rski ( G) desenvolveram um modêlo mecânico para 
fo rm ação de pelota crua, além de procurar caracteri zar o apare lho 
usado. A fo rmação de pelotas em um disco oco rreria em dois 
es tágios: 

1 . Partículas saturadas de água devido à coa lescência fo rm am 
núcleos ou sementes; 

2. Por co li são ou contacto com outros núcleos ou partículas 
sêcas, êstes núcleos crescem fo rmando pe lotas. 

O disco, assim, se divide em duas zonas: a de nuclueação , 
próxima elas regiões onde a água é espalhada, tendo, portanto, as 
partículas maior probabilidade ele se sa turarem de água, e a de 
pelotização, onde o crescimento ela pelota oco rre. 

Segundo a teoria de Tige rschi old e llmoni (5
) , a es tabilidade 

das pelotas se baseia no fa to ele elas serem um sistema poroso de 
vá ri os ram os interli gados. , 

A altura capi lar pode, então, ser calcu lada: 

ond e : 

z 

z Altu ra cap il ar 

a - Tensão superficial 

o Ângul o de con tacto 

Raio médio ci os poros 

2 lY CQS O 

r X p X g 

p Massa espec ífi ca do líquido 

g Aceleração da gravidade 

No caso, trabalh ando com água, que molha completamente 
todos os minerai s qu e não são co ntaminados por substâncias or­
gânicas, ô = 0° e cos ô = 1. À tempera tura ambiente, p ·= 1 g 
cm- 3 ; a = 72,75 dina cm - 1 e g = 98 1 cm seg - 2

, logo temos que : 
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z 
0, 15 

cm de co lu na clágua 

ou ainda, substituindo r : 

z 
0,075 X S X ps ( 1 - E) 

cm de co lun a dágua, onde : 
E 

• 
S Sup rfíci e espec ífi ca do minério 

Ps Massa especí fi ca do minéri o 

E F ração do vo lume vaz io 

Daí a conclusão de se r a fôrça comp ressiva diretam ente p ro­
porcional à superfíci e específi ca (finura) do material. Experi­
menta lmente, fo i conf irmado ês te fato . Concluiram os dois inves­
tigadores qu e, de acô rdo com a sua hipótese, a resistência da pe­
lota cru a dependeria não só da finura do ma terial , mas também 
ela fo rma de distribuição granulométrica das partícul as e da efe­
tividade do método utili zado. A inda seria importante a umidade, 
já que um excesso de água neutrali za ri a o efeito da pressão cap i­
lar e uma quantidade insufi ciente ca usar ia inclusões de ar, que 
também reduziriam o efe ito da fôrça cap il ar. 

Em 1958, Newit t e Conway-Jones <e ) nomea ram os três dife­
rentes estados de atuação da fôrça capilar, à medida que a umi-, 
clade varia. O "estado pendular" co rresponde a um sistema em 
que os poros não es tão tota lmente preenchidos, portanto, descon­
tínuo; o "estado capilar" a um sistema com os poros totalm ente 
preenchidos e saturados, havendo ainda um es tado intermedi ári o, 
que fo i chamado de "funiwla,J' . 

A res istência à tração el e um modêlo teó ri co el e uma pelota, 
fo rmada de partí cul as esfé ri cas do mesmo taman ho, fo i calculada 
por Rumpf <1

) : 

E a 

E d cos 8 
na qual : 

, ,. Res istência à tração 

E - Volume da fração vaz ia 

a = T ensão superficial 

8 Ângulo de contacto 

d Diâmetro de partícula es fér ica 
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Haines e Newitt e Conway-Jones obtiveram experim entalmen­
te, para areias e água : 

é 
T z ~ 8 ---

T z = Resistência à tração 

e - Volu me da fração va zia 

a - Tensão superficial 

d' 
na qual: 

d' Diâmetro da superfície médi a das frações de areia 

3. QUE IMA DA PELOTA 

Um aglomerado, como já fo i visto, caracteriza-se por seu es­
tado de aglomeração, que é fun ção dos mecan ismos de li gação nêle 
presentes. Por sua vez, as características fí sicas do aglomerado 
se relacionam com êste estado. A pelota crua , tal como foi defi­
ni da, é um produto de baixas características fí sicas. Sua resis­
tência à compressão, por exempl o, é da ordem de 1 kg/ pelota de 
1 cm de diâmetro. Para aumentar estas características, é neces­
sá rio alterar seu estado de aglomeração. A pelota crua é, então, 
subm etida a elevadas temperaturas, transformando-se em pelota 
qu eimada. Esta já tem sua resistência à compressão da ordem 
ele 250 kg/ pelota ele 1 cm de diâmetro. 

A esta mudança do es tado de aglomeração corresponde uma 
modificação das li gações. De uma maneira geral , dois são os 
tipos de meca ni smos que surgem: 

1. Li gação das partícul as minerais por recri stal ização ou 
intercresc imento de grãos, que é um fenômeno fí sico . 

2 . Form ação de li gações ele escorifi cação entre as partículas, 
que é uma reação quími ca entre os óx idos ácidos e bási­
cos el a gan ga e cios minerais. 

Os CaO; MgO ; AliO,. ; FeO (do Fe3O. ); SiO2 e Fe2Oa rea­
gem entre si em proporções var iáveis, formando uma grande séri e 
el e compostos ou soluções só li das amorfas. A primeira pesquisa 
publi cada sôbre os mecanismos da queima de pelotas de minério 
el e hematita é devida a Rid gion, Cohen e Lang (s) . Uti lizaram 
diversos minérios, mas o es tudo pr in cipal foi feito com concen­
trado hematít ico de Sierra Leone, moído até 60 % - 200 mesh. 
Os constitu in tes escorificantes chegavam a 4-5%. 

Em atmosfera oxidante observou-se que até l 250°C a hema­
tita permanece pràticamente in erte, não sendo notado nenhum 
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mecan ismo de ligação sensível até o início da d ifusão ela hematita 
naquela temperatura. Uma sé rie el e testes mostrou que, após a 
secagem, a res istência à compressão da pelota pràticamente não 
aumentava e que entre 1250 e 1300°C havia uma subida quase 
vertical , o valor máximo ocorrendo nes ta última temperatura. Ve­
ri f icou-se ainda que as pelotas queimadas corretamente, entre 1280 
e 1350°(, tiveram a fo rm a ori ginal das partículas e a es trutura 
em ca madas da pelota em g ran de par te preservada s e que a poro­
sidade fo i da ordem de 25 % . O tamanh o elas partícu las mine­
rai s destas pelotas variavam em comprim ento de cê rca de O, 15 111 111 

até va lores bem pequenos, 1 mícro n ou menos. 

Em atmosfera redutora, a hematita em forma lamelar foi par­
cialmente reduzida e se recri stalizou em magnetita, fo rmando um 
aalomerado densamente empacotado, equigranul ar. A recri stali­
z~ção da magnetita é sempre acompanhada por co nsiderável con­
tração do vo lume da pelota. Esta torna-se quebradiça, sem 
aumentar sua res istência à compressão. A porosidade diminui 
consideràvelmente, dependendo de ex tensão da redução. Rea li­
zando-se a red ução ela superfí cie para o centro, possibilita a ocor­
rência ele estágios diversos limitados pela pelota que apresenta 
apenas uma casca fina ex terior de magnetita encobrindo hema­
tita não reduzida e pela pelota completam ente magnetítica. E la 
é frequentemente acompanhada por fusão parcial localizada, se­
guida pel o crescimento ele dendritos secundários el e magnetita. Se 
a redução é muito vio lenta, pode ocor rer fusão parcial na superfície 
e consequente ajuntamento das pelotas. 

Foi ainda inves ti gada a est rutura de pelotas obti das a partir 
de mistura de minério com coq ue pulveriz ado. A presença interna 
do combust íve l ocasiona, durante a queima, uma certa redução e 
fusão parcial do núcleo ela pelota. M antendo-se a atm os fera ox i­
dante, as pelotas ap resentam uma ca mada exteri or ele hematita 
não reduzida e relat ivam ente inalterada. Segue uma zona em que 
a redução vai aumentando g rad ualmente, o que é carac teri zado 
p elo apa recimento de magnetita em quantidades crescentes e pelo 
desaparecimento ela es tru tura ori g inal em camadas. A textura e 
o tamanho do grão de magnetita crescem notàvelmente e há for­
mação de pequenas inclusões g lobulares de escó ria apresentando 
dendritas secundá ri as. O centro da oelota é formado de cr istai s 
bastante grand es ele magnetita cercados po r escó ria cri stalin a ou 
por uma cavidade limi tada por cri sta is bem fo rm ados. Estas pe­
lotas, bastante esco rificadas e contendo zonas ele alta dens idade, 
apresentam porosidade, redutib ilidade e frequentemente res istên­
cia mais baixas, quando comparadas com pelotas totalm ente oxi­
dadas, de tam anho similar. 

U rich e Han <9
) mais recentemente trouxeram novas contri­

buições. O minério ensaiado fo i um concentrado de hemati ta 
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especular (85,0 %), que apresentava uma pequena porção de 
magnetita ( 4,0 % ). A an álise química média cio concentrado foi 
61,0% ele Fe, 10,0% de SiO 2 e 1,0% de Al2Ü3. Para os testes 
o minério fo i moído a 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, e 100 % abaixo 
de 325 mesh. 

Começaram observando que a transformação mineralógica e 
de tex tura em pelo tas pré-aquecidas ( de 925 até I OI 0ºC) parece 
ser apenas incipiente. A 925°C (1700°F) e 980°C ( 1800"f ) as 
partículas de hematita especul ar mantém o tamanho e forma ori­
gin ais, não mostrando nenhuma alteração superficial. A 1040°C 
( l 900°F) , enquanto as partículas menores de 2 microns mantém 
a sua textura, as partículas maiores tendem a crescer em grãos 
delgados. A 1090°C (2000°F) algumas partículas maiores de 
hematita especular começam a aparentar, na superfície, "humps" 
delgados. Nesta última temperatura, o crescimento de grão das 
partículas finas é bastante acentuado, se comparado com o que 
oco rre nas pelo tas aquecidas entre 980 e 1040ºC, o que explica 
a res istência bem maior, ela ordem ele 90 kg, elas pelotas queima­
das a 1090°C, contra 45 kg elas mesmas pelo tas queimadas a 
1040°C. 

Observaram os autores qu e, para pelotas feitas com minério 
moído a 80,0% - 325 mesh, com diâmetro médi o ele ½ ", a tem­
peratura de qu eima de l 395°C correspondeu a res istência à com­
pressão mais alta. Esta resistência chegou a atingir 450 kg por 
pelota. Deve-se ter o cuidado, entretanto, para o fato de qu e 
ac im a de l 370°C node ocorrer a conversão térmica de hema ti ta 
em magnetita, o qLÍe pode provocar um enfraq uecimento da pelota. 

o caso de minérios hematíticos, a presença ele fraçõ es extre­
mamente pequ enas, menores que 15 microns, é considerado fator 
importantíss im o no mecanismo das ligações. Assim, pelotas de 
½" de diâmetro, feitas com um remoído contendo 14,68 % - 15 
microns, queim adas a 131 5°(, tiveram resistência à compressão ela 
ordem ele 280 kg, enquanto que as ele igual diâmetro, feitas com 
um remoído contendo 73, 14 % - 15 microns, queimadas à mesma 
temperatura, resistiram a cargas ele ruptura ele até 1050 kg. 

As li gações el e ord em química foram, durante muito tempo, 
cons ideradas indesejáveis às pelotas. As ferritas el e cálcio, co­
mumente encontradas nas oelotas feitas com minéri o contendo 
CaO ou quando es ta substância é introd uzida como aglomerante, 
fo ram rechaçadas pelas seguintes razões: 

a) O bai xo ponto ele fusão ela mistura eutética de ferrita de 
monocálcio e cliferrit as de cá lcio poderia causa r pro­
blemas; 

b) As fe rritas de cál cio eram consideradas difi ce is ele se rem 
reduzidas. 
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Como o início da fusão ela mistura euté tica ( aproximadamen­
te 78,0% Fe2O3 e 22 ,0 o CaO) oco rre próximo de 1200°C, en­
quanto que a temperatu ra ele qu eima elas pelota s pode atingir 
valor superi or a l 300°C, era bastante viável o receio; no enta nto, 
o perfeito contrôle da operação ele queima associado à pequ ena 
quantidade de CaO norm almente adicionada, mos trou ser o receio 
in fundado. Quanto à reduti bilidade, o que se mostrou fo i exa ta­
mente o contrári o. Quando a operação de queima é bem con­
tro lada, pràticamente todo o CaO existente reage para form ar fer­
rita s que, a part ir de 1285°C, e combinam com a sílica para for ­
mar sili catos de cá lcio com libertação de Fe2O3 • Conh ecidos êstes 
fundam entos, podem-se equacionar os problemas tecnológicos espe­
cíficos da in stalação ele uma usin a. 

4. ESTUDOS QUE ENVOLVEM A INSTALAÇÃO DE UMA 
USI NA DE PELOTIZAÇÃO 

Os es tudos experim entais que precedem a instalação de uma 
usina de pelotizaçãço podem ser divididos em três fases; Ensaios 
de laboratório em pequena esca la; Ensaios de laboratório em gran­
de escala; Ensa ios em usina pilôto. 

Ensaios de laboratório em pequena escala - Quando se tem 
em mente pelotizar um determinado tipo de minério, o primeiro 
passo a ser dado é a pesquisa ele laboratório em pequena escala . 
Ês tes ensaios fo rn ecem os elementos para a orientação gera l a 
ser seguida. Procura-se ainda escolher entre os aglomerantes de 
fácil aqu isição quais os que podem apresentar os melhores resul­
tados. No caso da Companhia Vale do Rio Doce, ês tes tes tes 
foram reali zados em colaboração com o Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas ( 1 PT) de São Pau lo. 

Ensaios de laboratório em grande escala - A segunda fase 
é considerada como a mai s importante em todo o processo pre­
paratório de uma usina industrial , porque fo rn ece os dados neces­
sários ao seu dim ensionamento. É nes ta fase também que se tem 
a primeira estimativa cio consumo específico de energia elétrica 
e térmi ca, além ela produção, por m2 de área, em 24 horas. 

Êstes ensa ios iniciam-se com a moagem fina cio minério. 
Esta moagem é feita geralmente a 75%, 80 % e 85% a - 325 mesh. 
Em cada caso, determina-se o consumo de kWh/ t e a superfície 
específica cio material moído. São em eguida produzidos diver­
sos lotes ele pelotas cruas, com iguais quantidades de aglomerante, 
geralmente 0,5 % de bentonita. Estas pelotas são tes tadas qua nto 
à resistência à compressão, quedas repetidas e defo rmação. A 
análise dêstes resultados indica se um cios três graus de moagem 
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satisfaz a formação de boas pelotas cruas. Em caso negat ivo, 
novos graus de moagem são experimentados. 

Nos testes de laboratório em grande escala, as pelotas cruas 
são gera lmente fo rmadas em discos pelotizadores, como foi o caso 
dos tes tes com minérios da CVRD. Obtidas boas pelotas cruas, 
passa-se à parte mais importante, qual seja a da determinação do 
ciclo tempo-temperatura-vazão de gases, adequado à obtenção de 
boas pelotas sêcas, pré-aquecidas e queimadas. No caso do mi­
néri o da CVRD fo i ado tada a granul ometria de 85 % - 325 mesh, 
a que correspo ndeu uma superfície específica de 1530 cm 2/ g e as 
pelotas cruas feita s com 0,5% de bentonita acusa ram resistência à 
compressão da ordem de 1,75 kg, quando a norm al é ela ordem 
de 0,9 kg. 

O aparelh o que permite a obtenção dêste ciclo chama-se 
POT GRATE. Dois são os tipos principais usados atualmen­
te e descritos em seguida. O primeiro (F ig. 4) é compos to 
de uma pa_rte fixa e outra móvel. Na fixa estão colocadas 3 
câmaras de combustão, sendo duas na parte superior e um a na in­
ferior. Estas 3 câmaras permitem que se faça a distribuição dos 
gases aqu ecidos para a operação de secagem, tanto por tiragem 
superior quanto por tiragem inferior. A parte móvel é com­
preendida pelo cadinho, onde é colocada a carga de pelotas. Na 
operação ele queima, a tiragem cios gases é sempre inferior. 

T IRAGEM SUPERIOR 

1 ~,- I :-1 ~- I ~ .. 1 ~ .. 1 ~. 1 

TIRAGEM INFERIOR 

Fig. 4 

O outro tipo (F ig. 5) é usado para secagem com tiragem su­
perior, sendo composto de duas partes fixas , um a para secagem 
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e outra ab rangendo um câmara de combustão para pré-aqueci­
mento e queima. Também aqui a parte móvel é compreendida 
pelo cadinho. Durante o teste, o cadinho é movimentado para 
a parte onde se processa a secagem e, em segui da, pa ra a parte 
do pré-aquecimento e queim a. 

QUEINADOA----1,...-t--~ - GAS 

-ARo900ºf' 

- -"'4-- GAMARA OE COMBU STÃO 

Fi g. 5 

POTE 

GRELHA 

A altura da camada de pelotas no cadi nho é constante para 
cada tipo de aparelho industri al qu e se queira projeta r. No pro­
cesso em que se associa um a grelha contínua hori zonta l móvel a 
um fo rno ro tativo, a altura da camada é de 7 polegadas. Nes te 
processo, ta nto durante a secagem como durante o pré-aqueci ­
mento, a passagem dos gases é feita de cima para ba ixo, ou seja 
com tiragem inferior. Nos processos em que in clusive a queima 
é feita em grelh a contí nua hori zonta l móvel e a secagem é feita 
com tiragem supe rior dos gases, enquanto o pré-aquecimento e 
queima são rea lizados com tiragem in ferior, a altura usada é de 
12 polegadas. os casos em que se usa uma camada pro tetora 
sôbre a grelha, esta é de 4 polegadas, passando a altu ra tota l 
para 16 polegadas. 

Pa res term o-elétricos, colocados em diferentes partes do apa•­
relho, permitem um contrôle ri goroso da temperatura. A tempe­
ratura de cada par é registrada automàticamente, de 48 em 48 
segun dos. (Ver figura) . 
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A vaz ão. cios gases é fàcilm ente regulada, sendo mantida 
constante em cada fa se ela operacão. Minuto a minuto, determi­
na-se a diferença ele pressão- ent;e a superfície e a camada infe­
rior el e pelotas. Esta qu eda ele pressão é medida em polegadas ele 
coluna clágua. 

Os primeiros tes tes destinam-se apenas à determinação das 
melhores condi ções ele secagem. A massa ele gás qu e atravessa 
certo volume ele pelotas cliviclicla pela massa ele pelotas sêcas nos 
dá a relação chamada "Mass Rate". Esta relação e a temperatura 
cios gases são estabelecidas previamente para cada fase cios testes, 
podend o ser igual ou diferente para a secagem, pré-aquecimento e 
queima. Êstes tes tes são feitos ela seguinte maneira: as pelota 
cruas são colocadas no cadinho que é, em seguida, encaixado no 
aparelho. Submetem-se estas pelotas a condições pré-estabelecidas. 
Ao final do teste, verifica-se se há presença de pelotas fraturada s. 

No caso dos testes feitos com hematita pulverul enta da CVRD , 
verificamos, após vários testes, qu e o melhor ciclo el e secagem com 
tiragem inferior exigiu o tempo de 6,0 minutos, com uma vazão 
de gase de 105 mª / min / m2 de área, à temperatura de 3 l 6°C. 
Êste ciclo corresponde à Mass Rate 2, 1 O. Após determinação do 
ciclo de secagem, deve-se es tudar as condições de pré-aqu ecimen­
to, tendo-se em conta principalmente o seguinte : 

1. as pelotas não devem sofre r com a muda nça brusca de 
temperatura ; 

2. a temperatura dos gases, após a passagem pelas pelotas, 
não deve se r muito mais alt a que a requerida pela se­
cagem; 

3 . nos rasos em que as pelotas tenham que sofrer alguma 
movimentação logo após a fase de pré-aqu ecimento, é ne­
cessário que tenh am um a certa res istência à compressão 
e à queda; 

4. a temperatura na grelha não deve ultrapassa r a um ce rto 
limi te, o que poderá ocas ionar um a grande perda de ca­
lori as no processo. No caso de associação grelha-fo rn o 
rota tivo, uma tempe ratura mais alta pode ocasionar da nos 
à grelh a. 

Os tes tes são programados como para a secagem, estabe­
lecendo-se previamente o tempo, a temperatura e a vazão dos 
gases. O pré-aquecimento é feito im edi atamente após a secagem 
em Pot-Grate cio 1 .º tipo, sem que seja necessá rio movimentar a 
carga, enquanto qu e nos do 2. 0 tipo a carga tem que ser movimen­
tada, o que toma algum tempo. 

Após o tes te ele pré-aquecimento, tem lu ga r um exame macros­
cópi co das pelotas, a fim de se veri ficar a presença ele fratura­
mentos. Faz-se, então, a med ida da resistência à compressão. A 
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prática mostra que, a partir de uma certa resistência à co mpr s ão, 
as pelotas apresentam sufic iente resistênc ia à queda. As amos­
tras para ês tes testes são co letadas na parte uperi or, média e 
inferior da camada. Quando, por efeito do choque térmico, as 
pelotas se desintegram, dá-se a im ed iata formação de poei ra e un1a 
mudança brusca na pressão. 

Com a hematita pulverul enta rica da Companhia Va le do Rio 
Doce, um bom ciclo de pré-aquecimento apresentou as seguintes 
características: 

Tempo - 5,0 minutos 

Vazão do gás - 91 m3/ min/ m2 

Tempera tura - l 093°C 

Mass Rate - 1,50 

Como se observa, as pelotas feitas com a nossa hematita ex­
tremamente pura ex igiram temperatura de pré-aquecimento muito 
alta, o que nos poderá obrigar a aquecer o gás proveniente da 
zona de queima, além de têrmos que mi turar ar frio aos gases 
que vão à zona ele secagem. O "fator de grelha" , produção em 
t/ m2/ dia, é ca lcu lado de acô rdo com o ciclo de pré-aquecimento. 

De acôrdo com o ca lor int rod uzido e consumido, calcul a-se 
o balanço térmico. Como já fo i dito, o balanço do Pot-Grate nos 
dá uma es tim ativa do co nsumo da usin a industria l; no caso da 
hematita da CVRD, o consumo ele calorias deverá ser da ordem 
de 250.000 a 300.000 Kca lj tonelada. 

A fase de queim a, parte fina l do teste, deve ter em conta que 
o ciclo tempo-temperatura-vazão deve ser tal que o consumo de 
calorias não seja muito alto, que tôdas as pelotas permaneçam 
o maior tempo possível na temperatura máx ima de queima. 

Ao final , as pelotas são tes tadas quanto à compressão e à 
abrasão. No caso da Companhia Vale do Rio Doce, as melho­
res condições de queima foram: 

Tempo - 30 minu tos 

Tem peratura - 1350°C 

Vazão - 61 m3/ min / m2 

Após a queima, o Pot-Grate é aberto, colocando-se as pe­
lotas diretamente em contacto com o ar atmosférico. Justifica-se 
ês te procedimento por passa rem as pelotas, nas usinas in dust riais, 
diretamente da temperatura de queima para o resfriador ou zona 
de resfriamento, ao invés de deixar-se que o resfr iamento se dê 
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lentamente. Êste resfri amento é feito por meio do ar atmosfé­
rico que passa através das camadas de pelotas, sendo, então, par te 
do ar aquecido resultante mandado para os maçaricos, enquanto a 
outra parte vai diretamente para as chaminés. 

Ensaios em usina pilôto - Esta fa se é apenas uma confir­
mação dos resultados obtidos nos ensaios em POT-GRATE. Usa­
se o mesmo ciclo tempo-temperatura-vazão dos gases, que forn e­
ceu os melhores resultados. A Companhia Vale do Ri o Doce 
obteve, em ensaios de usina pi lôto ma.i s de 100 toneladas de pe­
lotas produzidas a partir de sua hematita pu lverulenta, tendo sido 
utilizados para isto diferentes processos e vários tipos de aglome­
rantes. Também em tes tes levados a efeito nas usinas pilôto, o 
consumo de calorias demonstrou que, na usina industria l, se rão 
necessários, aproximadamente, 300.000 Kcaljt de pelotas. 

Concluída a fa se ex perim ental , é poss ível escolher-se o pro­
cesso a ser utili zado. Quando mais de um processo pode ser 
adotado, o balanço econômico desempenha primordi al importânci a. 
Nêste balanço econômico, os fatôres principai s são os invest i­
mentos e custos operacionais. 

us t 1t1-
I ; 

s-----+------+-- ---t----- 5 

---------,i-----, ........ ~ - ---"---- - - -.•~ 
CAPACIDADE ANUAL EM IDOOt. 

Fi g . 6 

5 . INVESTIME NTO E CUSTO OPERACIONAL PARA O 
BRAS IL 

Os dados colhidos pelos Autores dêste trabalho permitem 
estabelecer-se, para o investimento por tonelada-ano de uma usina 
de remoagem e pelotização a ser in stalada no Brasil , a faixa apre-
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sentada na figu ra 6. Êstes va lores referem-se a m111eno hematí­
tico com granul ometria in fer ior a ½" e uma di stribuição granu­
lométrica de, pelo menos, 50 % a - 150 mesh. 

Esta distribuição granul omét rica é encontrada geralmente em 
nossas hematitas e itabiritos pulverulentos. Os va lores corres­
pondem a usinas prontas para funcionam ento. São portanto va­
lores " turn -key". 

Custo Operacional - O custo operacional nas usi nas de pe­
lotização americanas e canadenses, que usam concentrados hema­
titicos ou co ncentrados contendo misturas de hematita e magnetita, 
é ge ralm ente discr iminado corno se segue: 

Mão de obra (sem Over Head) 
Custo de manutenção .. 
Combustível 
Energia 
Imprevistos 

US$/ t a US$/ t 

0,350 
0,270 
0,300 
0,200 

0,08 

0,400 
0,290 
0,320 
0,290 

o caso brasi leiro, o custo operacional para remoagem ,, 
pelotização poderia ser exp resso aproximadamente ela seguinte 
mane ira: 

tv\ão de obra (sem Over Head) .... . . 
Custo de manutenção ..... . ... . 
Combustível .... . . ... ... . . . . 
Energia ....... .. . .. . . . 
Imprevistos ... ..... . ... . 
Sem remoagem êste custo cai para : 
Mão de ob ra (sem Over Head ) 
Custo ele manutenção 
Combustível 
Energia 
Imprevi stos 

Cr$/ t a 

290,00 
400,00 

1.000,00 
320,00 
100,00 

190,00 
200,00 

1.000,00 
160,00 
50,00 

Cr$/ t 

350,00 
600,00 

1.200,00 
400,00 
200,00 

250,00 
300,00 

1.200,00 
240,00 
100,00 

Se toma rmos como base o va lor do do lar a Cr$ 1.200,00 e 
compa rarmos o nosso custo com o dos Estados U niclos, vemos 
que as diferenças principais estão na mão ele obra e no combus­
tíve l. No primeiro, vemos que os va lores brasi leiros representam 
aproximadamente 50 % dos valores ame ricanos, enquanto que no 
segundo os nossos va lores são aprox imadamente 200 % mais altos 
que os daq uele país. 

Para que se tenha uma idéia do grande desenvolvimento ela 
pelotização e ela importância cio Bras il entrar im ed iatamente nês te 
campo, daremos alguns dados sôbre o panorama mundial da pro­
dução ele pelotas. O quadro qu e fo rn ecemos, a seguir, engloba 
usin as em fu ncionamento, em construção e em projeto. 



648 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRAS ILEIRA DE METAIS 

QUADRO N.º 

PANORAMA MUNDIAL USINAS DE PELOTIZAÇAO 

Capaci- Início 
Proprietários 

Esta do 
Loca lização Tip o dade 

País 
Ope-

a nua l/ ração 
tons. 

Minnesota Silver Bay 
Horizonta l 

9.000.000 1956 Reserve Mining Co. u.s. Grate 

Minnesota Aurora 
Sha ft 

7.500.000 1955 Erie Minin g Co. u.s. Furnace 

P ennsylva - Shaft Bethleh em Steel nia Morganton 2.000.000 1962 
Co. . . . .. . . . u.s . Furnace 

Ford Motor Co. 
Michigan 

Eveleth Grate Kiln 2.000.000 . . u.s . 

The Marquette Michigan 
Republic Grate Kiln 1.800.000 1962 

Iron Mining . . . u.s. 

Columbia Geneva W yoming 
Landor 

Horizonta l 
1.500.000 1962 

Steel Co . . . . . . . . u .s. Grate 

The Hanna Mining Michigan 
1 

Groveland 
Horizontal 

1.250.000 1963 
Co. . . . . . . .. u.s. Grate 

Empire I ron Co. 
Michigan 

Palmer Grate Kiln 1.200.000 1966 
u .s. 

---

Cleveland Cliffs 
Michigan Ishpeming Grate Kiln 1.200.000 1966 

u.s. 

Ca lifornia Eagle Shaft 
1.000.000 1963 Kaiser Steel . .. .. u .s. Moutain Furnace 

Humboldt Mine Co. 
Michigan Ishpeming Grate Kiln 800.000 1960 

u.s. 

The Marquette Michigan Eagle Mills 
Horizontal 660.000 1956 

Iron Mining Co. u.s. Grate 

Bethlehem Steel 
Pennsylva-

Shaft 
nia Lebanon 330.000 1950 

Co. . . . . . . .... u .s. Furnace 

Newfoun-
Horizontal 

Ca rol Pellet Co. la nd Labra dor 5.000.000 1965 
Canadá 

Grate 

Wabush Iron Co. 
Quebec 

Sept Iles 
Horizonta l 

4.500.000 1965 
Canadá Grate 

Anaconda Co. . . . Ontario 
Nakina 2.000.000 

Canad á 

North American Ontario 1.400.000 
Rare Meta is Co. Canadá 

Temagami 

Jones and Lan- 1 Ontario Kirkla nd 
ghlin Steel 

Co i 

Canadá Lake 
Grate Kiln 1.000.000 1964 

---
Marmoraton .. M.1- Ontario Shaft 

1.000.000 
ning Co. Ca nadá 

Marmora 
Furnace 1955 
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QUADRO 1 (continuação ) 

E st ado 
Capaci- Iní cio 

Propríetâ r ios Loca lização Tipo dade Ope-P a is a nua l/ ração 
t ons . 

Caland Ore Co. 
On tario Steep Rock Horizonta l 

1 .000.000 .. 
Canadâ Lake Grate 1966 

Ontario Sudburry H or izonta l 
900.000 Inco . . . . . . . .. .. . Canadâ Grate 1956 

Stelco 
Quebec Hilton 

1 

Shaft 
800.000 1958 .. . . . ·•· · ·· Canadâ Furnace 

Ontario Moose Shaft 
M. A. Hanna Co. 600.000 

Canadâ Mouta n Furnace 
---

Kukatush Mining Onta rio Kukatush 
Canadâ 

500.000 
Co . . . . . . . . .. . . .. 

-- - - -
LKAB Suécia Kiruna Horizonta l 

1.500.000 1965 ·· ··· ·•·· .. Grate 
- - -

LKAB Suécia Ki r una Shaft 500.000 . . . .. . . . . .. F u rnace 
- - -

I LKAB Suécia Ma lmberget Shaft 
350.000 . . ···· · ·· ·· Furnace 

Strassa 
- - -

TGO .. . . . . . ···· ·· Suécia 200.000 
- --- - --

TGO .. . . .. . ··• ·· • Noruega MO-I-Rana 600.000 
------- ---
TGO . . . . . . . . . . . . Finlândia Otanmaki 1.500.000 

---
Phoenix . ...... . Alemanha Duisburg 700.000 

- -
Sociêté des Mines Fra nça Segré Shaft 90.000 1963 

de Fer de Segré Furnace 
---

Montecatini .. ... Itâl ia Follonica 300.000 

- - - - - --
Montecatini ..... Espanha Cotowagner 1.000.000 1966 

- - - --
Kawasaki Steel Co. J apão Chiba Shaft Furn. 2.500.000 1963 

---
Nisso Steel .... J apão Nisso 162.000 1963 

---
Ya hag i Seitetsu J apão Nagoya 140.000 1963 

- - -
Koova ..... . . .. . . J apão To bata 120.000 1963 

- - -
Chowgule Cia. ... Goa-India Goa 1 .000.000 1964 

- - - - -
Marcona M ining Peru San Jua n 

Horizontal 1 .000.000 1963 
Co. ' . . . . . . . . . . . Grate 

---
Cia. Vale Rio Doce 

Esp. Sa nto 
Vitória 2.000.000 

Bras il 
1967 

---
Cia. Va le Rio Doce 

M. Gerais 
Bras il 

Ita bira 1 .000.000 1967 

Tota l . . ...... 163.602.000 
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6. PRINCIPAIS USINAS DE PELOTIZAÇÃO QUE TRABA­
LHAM COM 100% DE HEMATITA OU N\ISTURAS DE 
HEMATITA-MAO ETITA 

Ao todo, dez usinas foram visitadas por al guns cios autores 
dêste trabalho em viagens aos Estado Unidos, Can adá a Europa. 
Descreveremos, aqui , apenas as que pelotizam 100% ele hematita 
ou misturas de hemati ta-magnetita . 

I - Humboldt lron Mine - Esta usina, ele propriedade ela 
Clevelancl Cliffs lron Company e ela Ford Motor Company, come­
çou a produzir pelotas em setembro ele 1960. O minério " in na­
tura" é um a mi stura de hematita especular e magnetita, com pe­
quenas quantidades de martita e se ricita. O teo r médi o ela mi stura 
é 35 % Fe. O minério, ass im constituiclo, é colocado em brita-• 
dores giratórios, sendo em seguida moído a úmiclo em moinhos 
de barras e el e bolas. 

A concentração é feita por fl otação ( usando-se como reagen­
tes "Tall oil fatty", ácido Acintol F A 1, Aerosol e um elemento 
escumador). Após a fl otação, o co ncentrado tem um teor médi o 
de 63 % Fe e aproximadamente, 45 % - 325 mes h, sendo com­
posto ele hematita com 10 a 40 % ele magnetita . Como essa gra­
nulometria não é suficientemente fina para a pelotização, o con­
centrado é remoído em moinhos ele bolas, até 80 % - 325 mesh, 
o que, neste concentrado corresponde a uma superfíci e específica 
ele 1.400 c111 2 / gr. O remoído é passado em fi lt ros ele di sco, re­
sultando um "filter cake" com teo r ele umidade ela ordem de 
9,0 %. 

Terminada a preparação, o material ultra fin o vai para o 
circuito de pelotização própriamente dito, que é composto ele duas 
linhas iguais com capacidade nominal ele produção ele 1.000 t/clia. 
Cada linha sub-entende dois tambores pelotizaclores, uma grelha 
horizontal móvel , um forno rotativo e um resfriador anular móvel. 
Os tambores pelotizadores têm 2, 73 111 el e diâmetro por 9, 1 O 111 de 
comprimento, com uma inclinação com a hori zontal, variável de 5 
a 10 graus e giram com velocidade de 8 a 16 rpm. Cada tam­
bor possui no sentido longitudinal uma barra cortadora móvel em 
vai e vem, com uma amplitude ele cêrca ele 60 cm. A funçã o desta 
bara é retirar o material que fica preso nas paredes cio tambor 
pelotizador. Sôbre as barras, nos primeiros 2,50 111 , são coloca­
dos aspergedores qu e umedecem suficientemente o concentrado 
quando necessário. 

O aglomerante usado é a bentonita sódica e a quantidade é 
ela ordem el e 5,5 kg por tonelada ele pelota . A adição é feita 
automàticamente sôbre a correia transportadora , ao mesmo tempo 
que os mi sturadores Pekay homonegêízam a mi stura que segue 
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para os tambores peloti zadores. As pelotas cruas fo rm adas são 
classificadas em peneiras de malha de 3/ 8" colocadas após cada 
tambor peloti zado r. 

A parte menor que 3/ 8", chamada semente, é recircul ada. 
Teó ricamente, pode-se dize r qu e tôdas as pelotas cruas são fo r­
madas em, pelo menos, duas etapas, pois a recircul ação é maior 
do que a ali men tação . A capacidade ele cada tambor é de 50 
t/ hora. As pelotas maiores qu e 3/ 8" vão, po r meio de correia 
tra nsportadora, até o alimentador el a grelh a qu e tam bém é um a 
co rreia transportadora, mas com movimento osc il ató rio, perm i­
tin do ass im uma melh or cl ist ri buicão das pelotas cruas sôb re a 
grelh a. · · -

Cada grelha tem 21,5 111 ele co mprimento com uma largura de 
2,85 111, movi mentando-se com uma velocid ade de aprox imada­
mente 1,30 111 / min. Nos primeiros meses ele ope ração, a velo­
cicla cl e fo i bem menor, mas, atualm ente, estão traba lhando ac ima 
da ca paciclacle nominal, produzindo cada linha 400.000 t de pelo­
tas por an o. A camada de pelotas na grelha tem uma altura 
médi a de 18 cm. 

Tanto a secagem como o pré-aquec imento são fe itos com 
tiragem inferior, sendo que a zona de secagem com preende 3 cai­
xas ele vento enquanto que a zona ele pré-aquec imento compreend e 
4. Atu almente, a secagem é fe ita a 330°C, temperatura superi or 
àqu ela inicialm ente programada; po r êste motivo, fo i necessá rio 
insta lar-se nesta zona de grelha um pequeno maçarico. Quanto 
ao pré-aquecimento, está sendo feito a 1090°C, o que ob ri gou a 
in stalação de um maça rico auxili ar ma ior co m capacidade de 
queimar 3,80 lit ros ele óleo grosso por hora. 

O tempo de perm anência el as pelotas na grelha es tá sendo 
ela ordem de 15 minutos. Da grelh a as pelotas passam para o 
fo rn o através de uma ca lha. 

Cada fo rno rotativo tem 3,0 111 de di âmetro por 36,50 111 de 
comp rimento e a velocidade de 1,6 rpm. O tempo de permanên­
cia elas pelotas no fo rno ro tativo é da ordem de 40 minutos. A 
temperatura máxima va ri a de 1340 a 1360°C, sendo o aquecimento 
fe ito por um único maça rico colocado na extremidade oposta à 
grelh a. Êste maçarico es tá queimando, atualmente, 1890 lit ros 
de óleo por hora o que, somando-se os maça ricos auxili ares da 
grelha, perfaz um total ele 375.000 Kcal por tonelada de pelota. 

O fo rn o é reves tido com 23 cm de refratário, à base de 45% 
SiO2 e 45% Al2Ü3 na parte mais qu ente, enquanto qu e na parte 
próxima à grelha êste revestim ento diminui para 15 cm. Os re­
fratár ios têm sido trocados anualmente 

Do fo rno rotativo as pelotas vão para o resfriador anular. 
Cada resfri ado r anul ar tem 7,50 111 de diâmet ro externo e 1,20 111 
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de largura, gi rando co m velocidade de 0,8 rotações por hora. As 
pelotas são acumuladas em camadas de 75 cm. O ar aquecido, 
proveni ente da primeira metade do resfriador, é int roduzido no 
fo rno rotativo enquanto que o ar da segunda metade vai direta­
mente para a chaminé. Do resfriador as pelotas vão diretamente 
para as pilhas de estocagem através de correias transportadoras. 

As pelotas da Hum boldt têm diâmetro médio de 1 O 111111 e 
apresentam resistência à compressão ela ordem de 200 kg com 
um índice de ab rasão que varia de 5,0 a 7,0 % - 28 mesh. 

A anál ise química méd ia é a seguinte: 

Fe = 61 ,96 % ; P = 0,068 % ; Si0 2 = 9,48 % ; Mn = 0,06 % ; 
Al20 3 = 1,05 % . 

II - Marqu ette lron Mining Company - Republic Mine -
Esta usina, ele propriedade da Cl eveland Cli ffs l ro n Company, 
Jones and Laughlin , ln te rn ational Harvester e Weeling Steel, co­
meçou a produzir pelotas em fevereiro de 1962. O minério em­
pregado é constituído es encialmente de hematita especular com 
teor médio de 38 % Fe. Após a britagem, a fração -½ " é moída a 
úmido, em circuito fechado de moinho de barras e moinho de 
bolas, até a granulometria ele 45% - 325 mesh. A porcentagem 
ele água é de 78 % no moinho ele barras e 67 % no moinho de 
bolas. 

O material, depois ele concentrado em 3 estágios de fl otação 
usa ndo-se os mesmos reagentes qu e a usina ele Humboldt, é re­
moído em 6 moi nhos de bolas de 3,20 111 de diâmetro por 5,70 m 
de comprimento. Esta remoagem é feita em circuito aberto, con­
tendo na polpa 70 % de sólidos. A finura do remoído alcança 
80 % - 325 mesh, que co rresponde a uma superf ície específica 
da ordem de 1.400 cm 2 

/ gr. 

A polpa é filtrada em filt ros de disco até um teo r de umi­
dade de 8,5 % . O "filter cake" é acondicionado em si los de 450 t, 
daí saindo para os tambores pelotizado res. 

Como em Humboldt, na Republic existem duas linhas comple­
tas de pelotização do tipo grelha-forno rotativo. O aglomerante 
usado é também a bentonita sódica na quantidade de 0,65 o/c . 
Esta bentonita é alimentada de um silo de 90 t diretamente sôb re 
o minério nas correias transportadoras. A mistura é fe ita por 
um misturador Pekay ainda sôbre a correia transportadora. Além 
dos sil os de minério e ele bentonita, existe para alimentação de 
cada tambor um silo para cal hidratada, ca lcário, ou outro aglo­
merante, quando necessário. Após passa r pelos Pekay, a mi s­
tura vai para os tambores pelotizadores. 

Cada linha tem 4 tambores iguais aos da Humboldt, de 
2, 73 111 de diâmetro por 9, 1 O m de comprimento, que funcionam 
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em circuito fechado com peneiras vibrató ri as de 1,5 X 4,20 111 e 
malha de 3/ 8". 

Também na Republi c, a recircul ação é superior à alimentação 
podendo-se teóricamente dize r que as pelotas são formadas pas­
sa ndo pelo menos duas vêzes pelo tambor. Por êstes tambores 
possuírem as mesmas dimensões e fun cionarem como os de Hum­
boldt não serão desc ritos. 

A grelha é alimentada por 4 tambores sendo as pelotas cruas 
distribuídas por meio do alimentador osci latór io. Cada grelha 
mede 3,60 111 ele largura por 37,8 111 de comprimento, sendo a 
altu ra média da camada de pelotas ele 18 cm. 

Tôdas as fases são fe itas com tiragem infer ior, sendo a tem­
peratura de secagem da ordem el e 290°C e esta zona compreende 
6 caixas ele vento, enquanto que a temperatura de pré-aqueci­
mento é de l .065°C, compreendendo 8 caixas de vento. Os co­
leto res de poeira estão todos colocados na zona de pré-aquecimen­
to, e são em número de 16. A poeira recolhida, ela ordem de 
5 kg/ t, é recirculada nos moinhos de bolas. Da grelha as pe­
lotas pré-aq uecidas passam para os forn os rotativos. 

Cada fo rno tem 4,5 m de diâmetro por 34,2 111 de comprimento 
girando com um a velocidade de 1,1 rpm. O ca lor é fornecido por 
meio de um único maça rico, colocado na extrem idade oposta à 
grelha, sendo a temperatura na parte mais quente de 1340 a 
1350°C e o consumo de calorias é da ordem de 262.000 Kcaljt de 
pelota. O tempo de permanência das pelotas no fo rno é de cêrca 
ele 35 minutos. O refratário usado é o Super Duty Fire Clay, 
com 45 % de Al2Ü3 e 45 % de SiO2. Na parte próxima à grelha, 
a espessura do refratá rio é de 15 cm, enqu anto nas vizinhanças 
do maçarico é de 23 cm. 

Dos fo rnos ro ta ti vos as pelotas passam aos resfr iado res anu­
lares. Cada resfriad or tem 12,0 m de di âmetro médio, com um a 
largura de 2, 1 O 111 , sendo a altura médi a da camada ele pelotas 
de 75 cm. O ar proveniente da primeira metad e cio resfr iador, 
com um a temperatura média ele 920°C, va i como ar secun dário 
para o fo rn o rotativo, enqu anto que o da segun da metade, com 
cêrca ele 200°C, va i para a cham iné. Do resfriad or as pelotas vão 
di retamente para a pilha ele es tocagem. 

As pelotas têm diâmetro méd io de 10 111111 , com um a res istên­
cia à compressão da ordem de 200 kg e o índice de ab rasão va­
riando de 5,0 a 7,0 % - 28 mesh. A anál ise química média 
das pelotas é a seguinte : 

Fe= 63,08 % ; P = 0,039 % ; SiO 2 = 8,55% ; Mn = 0,09 % ; 
Al2O3 ·= 0,47 %. 
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A capacidade nominal desta usina é de 1.500.000 tjano. 
Atualmente, estão trabalhando acima desta capacidade, produzin­
do 1.800.00 tjano. U ma das unidades desta usina, durante o 
período de 21 de maio a 5 de junho de 1962, produziu 35.000 t 
de pelotas auto- fundentes. Para ês te tes te, o minério foi moído 
a 79,2 % - 325 mesh que cor respondeu a uma superf ície espe­
cífica de 1.300 cm2/ g. Tra taram de purificar um pouco mais o 
concentrado, de maneira que a quantidade de calcári o a ser ad i­
cionada para torn ar as pelotas auto-fundentes não fôsse tão gran­
de a ponto de abaixar demais o teo r de f erro. Ass im, o con ­
centrado que norm al mente tem 8,0 % de SiO2 teve es ta porcenta­
gem aba ixada para 4,5 % SiO 2 • 

Foram usados como aglomerante 0,5 9é de bentonita sód ica 
de alto índice de absorção e 10 % de calcári o sêco. Estas maté­
rias primas fo ram misturadas no misturador Pekay. 

As temperaturas de secagem e pré-aquecimento fo ram li ge i­
ram ente aumentadas em relação às da p rodução de pelotas ác idas, 
passando respec tivamente para 260°C e l 120°C, enquanto a tem­
peratura do fo rn o ro tativo fo i aba ixada para l 275°C. a fase de 
pré-aquecim ento, a vazão dos gases fo i de 60 pés3/ pé2 para 
110 pés3/ pé2. 

A an áli se química das pelo tas auto- fundentes fo i a seguinte : 

Fe = 62,78 %- ; SiO 2 = 4,71 % ; Caü = 4,53% ; M gO = 0,66o/c; 
A l2Q3 = 0,5 1 o/c e P = 0,043 % . 

A produção de pelotas auto-fundentes requereu um con umo 
ele ca lorias 12 % superior ao elas pelo tas regulares. As pelo tas 
auto-fundentes apresenta ram res istência à compressão da ordem 
de 400 kg e índice de abrasão de 3,6 % - 28 mesh. Resul tados 
bem melhores, portanto, que das pelotas ácidas. 

Ili - Groveland Min e Company - Esta usina, de proprie­
dade da H anna M ining Company, começou sua produção em abr il 
el e 1963. O minéri o é uma mistura el e hematita, magnetita e se ri ­
cita, com predom inância de hematita, sendo o teo r médio de Fe 
da ord em de 36 o/c . O minério é britado em 3 estágios de brita­
dores giratórios, até uma granulometri a de - ½", sendo então co­
locado em um si lo, de onde vai para os moinhos ele barras. Cada 
moinho de barras funciona em ·circuito fechado com uma peneira 
ele 28 mesh. Tanto a moagem como o peneiramento são feito a 
úmido. 

A fração f ina va i para três estágios de espirais de Humphrey 
de onde sai com um teo r médio de 59 % Fe. O concentrado é en­
tão filtrado em f iltro ele tambor, indo em seguida para o silo dos 
moinhos de remoagem. O rej eito das espirai s é moído em moinho 
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de bolas, que func iona em circui to com os classificadores hidráuli­
cos e ciclones, indo a fração aba ixo de 200 mesh para um trata­
mento em três células de fl otacão. O concentrado é fi l trado em 
f il tros de disco e tem teor médio de ferro da ordem de 63 % . 

Êste concentrado é misturado com o das espi rais, fi cando com 
um teor méd io de 61 % Fe sendo a porcentagem de magnetita da 
ordem de 35 % , e remoído em moinhos de bolas. Êstes moinhos 
são em número de três; um de 2.000 HP produzin do 105 tjhora 
e dois de 650 HP prod uzindo 40 t/hora cada. A polpa é então 
f iltrada em 4 fi ltros. 

O remoído tem granulometria de 80 % - 325 mesh, que co r­
responde à superfície específica de 1.500 cm 2/ g, e a umidade após 
a filtragem é da ordem de 9,0 % . Êste material ultra-fino vai 
então para os sil os dos tambores pelotizadores. Em Groveland, 
existe apenas uma linha de pelotização com quatro tambores pelo­
tizadores e um grelha contínua móvel. Os tambores são iguais e 
funci onam como os das usinas anteriormente descritas. 

A usina de Groveland usa, para distribui ção das pelotas cruas 
sôbre a grelha, o chamado alimentador de ro los. Êste alimenta­
dor é formado por uma sé rie de ro los ci líndricos de igual diâme­
tro, colocados um ao lado do outro, tendo o conjunto uma incli­
nação de aprox imadamente 15° com a hori zontal. 

A grelha tem 76,5 111 de compr imento por 3,0 111 de largura e 
a altura da camada de pelotas é de 40 cm, sendo que os I O cm 
inferi ores são feitos com pelotas queimadas, da mesma fo rma que 
nas partes latera is, onde a camada de pelotas queimadas é da 
ordem de 7,5 cm. A ve locidade é de aprox imadamente 1,5 m/ min. 

A primeira parte da secagem é fei ta com tiragem superior 
bem como o res friam ento, enquanto que o final da secagem, o pré­
aquecimento e a queima são fe i tos com tiragem inferior. A grelh? 
possui um total de 34 ca ixas de vento distribuídas da seguinte 
maneira : 

5 pa ra secagem com tiragem supe ri or ; 

2 para secagem com tiragem infe ri or; 

2 para pré-aqueci mento com tiragem in fe rio r ; 

13 pa ra queim a com tiragem in fe ri a r ; 
12 pa ra resfriamento com tiragem superi or. 

O ar retirado das 9 ca ixas do resfriamento, imediatamente 
após a queima, é recirculado ao mesmo tempo que o das 3 últimas 
caixas segue para a chaminé. 

As temperaturas são da ordem de 285°C para a secagem, 
980°C para o pré-aquecimento e 13 15°( para a queima. Estas 
temperaturas são obtidas com o auxílio de 30 maça ricos, sendo 28 
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maiores e 2 menores distribuidos 1 menor de cada lado na zona 
de secagem e 14 maiores de cada lado distribuidos nas zonas de 
pré-aquecimento e que ima. O consumo de ca lorias por tonelada 
não nos foi fornecido, supondo-se que seja inferior a 250.000 
Kcal/ kg. 

São as seguintes as características das pelotas de Groveland: 

Resistência à compressão méd ia: 255 kg. 

lndice de ab rasão : cê rca de 6,0 '7c - 28 mesh. 

A presença de CaO no minério faz com que estas pelotas se­
jam semi-fundentes, apresentando a seguinte análise química 
média : 

Fe = 60,61 % ; SiO2 = 7,77 % ; Al2O:i = 0,48 % ; Mn = 0,68 % ; 
CaO = 1,06 % ; MgO = 0,87% ; P = 0,028 % . 

A usin a de Groveland tem capacidade nominal de produção 
de 1.250.000 ton eladas de pelotas por ano. 

IV - Carol Pellet Company - Esta Companhia pertence a 
lron Ore Company of Canadá que foi formada com capitais da 
Hanna, National Steel, Republic Steel, Armco Steel, Wheeling 
Steel e Youn gstown Steel , e começou a produzir pelotas em junho 
de 1963. O minério de ferro na área de Carol Lake oco rre sob a 
forma de Fe2Os e FesO., sendo o teor médio de 37% Fe. O mi­
nério como vem da mina passa por um britador primário que o 
reduz até um máximo de 15 cm. Do britador êle é co nduzido por 
meio de uma correia transportadora de 1,50 111 de largura até os 
silos que o distribuem por 6 Aerofall Mill (moinhos antagôn icos) 
?e 6,3 111 de diâmetro. A moagem é a sêco. 

O material moído é retirado dos moinhos por meio de urna 
corrente de ar de alta velocidade que o faz passar por 3 class ifi­
cadores, onde as partículas do minério são retiradas da co rrente 
de ar. Dois dêstes classificado res são de partículas grossas e um 
de partículas fina s. Os de partícul as grossas alimentam duas 
peneiras onde a separação a 14 rnesh é feita. A fração maior 
que 14 mesh retorna aos moinhos, enquanto que a fraçã o menor 
vai para os ci rcuitos de esp ira is de partícul as maiores. Ao mesmo 
tempo, o terceiro classifi cador envia o material bem fin o (60 % 
- 200 mes h) para o circuito de esp irais de partículas fina s. 

A usina de concentração compreende 12 linhas de espirais 
para partículas maiores, num total de 2400 espirais e 12 linhas de 
espira is para partícul as menores, num total de 1056. 

A quant idade de água necessá ria é bem grande - da ordem 
de 434,7 m3/ min - sendo que a demanda de água fresca é de 
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94,5 m3/ min. Esta água é bonibea da do lago Wabu sh por meio 
de 4 bombas de 37,8 m3/ min. 

Após as esp irais o concentrado é filtrado em f iltro hor izontal 
a vácuo até 3,0 % H,O, de onde vai para os si los que alimentam 
os moinhos de bolas da remoagem. O teo r de ferro no co ncen­
trado final é da ord em de 66,0 % Fe, sendo que a porcentagem 
de magnetita varia de 25 a 50 % . 

A operação de remoagem é fe ita em 8 moinhos de bolas, com 
capacidade de 100 t/h. O concentrado é remoído até 85 % - 325 
mesh que corresponde a uma superfície específ ica de 1. 600 cm2/ g. 
A remoagem é feita por via úmida. 

Na filtragem da polpa são utilizados 16 fi ltros de discos que 
reduzem a umidade a 9,0 % . O "filter cake" é então acumulado 
em sil os que alim entam os tambores pelotizadores. Ca rol Pellet 
Company possui 4 linhas de pelot ização. 

As pelotas cruas são fo rmadas em 4 tambores pelot izadores. 
Os tambores são iguais e funcionam como os descritos anterior­
mente, com uma diferença apenas nas peneiras que estão em cir­

. cuito fechado com êles. A abertura das malhas é de 13/ 32", em 
luga r de 3/ 8". O aglomerante empregado é 0,6 % de bentonita 
sód ica importada dos Estados U niclos. 

As pelotas cruas são distribuída s sôbre 4 g relhas por meio 
de alimentadores de rolos, semelhantes aos da Groveland Mine. 
As grelhas hori zontais móveis são também semelhantes às de G ro­
ve land com igual número de ca ixas de vento, distribuídas da 
mesma maneira, ass im como os maça ri cos. 

O consumo de calorias é da ordem de 220.000 Kca l/ t de 
pelota. O ar aquecido na zona de res fri amento compreendido 
pela 4 caixas de vento, imed iatamente após a zona de queima, ~ 
rec irculado enquanto que o das 3 úl timas ca ixas de vento é man­
dado para a chaminé. As temperaturas são de 290°C na zona de 
secagem, 540°C na zona de pré-aqu ecimento e l 3 l 5ºC na zona 
de queima. A velocidade da grelh a é de 1,5 111 / min . Usam tam­
bém ca madas la terai s e central de pelotas queimadas, que va riam 
de 5 a 15 cm sendo de 40 cm a altura tota l elas pelotas. 

Ao saírem da grelha as pelota s são peneiradas entre - 1" e 
+ 5/ 16", sendo a parte menor que 5/ 16" enviada para os moinhos 
ele remoagem enquanto as pelotas classifi cadas vão para a pilha 
de es tocagem. É a seguinte a análi se química média elas pelotas: 

Fe = 65,0 % ; SiO2 = 3,89 % ; P = 0,01 % ; CaO = 0,20 % ; 
Fe ++ = 0,14 % ; Al 2Ü 3 = 0,40 % . Esta usina tem capac idade no­
minal de 5.000.000 t/ ano de pel ota . 
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Como. se pode constatar, a peloti zação de m111en os hematíti­
cos ou misturas de minérios, com predominância de hematita, j á 
es tá sendo feita em g rande esca la. 

A expos1çao fei ta reproduz o caminho seguido pela Compa­
nhia Va le do Rio D oce no sent ido de preparar-se conveniente­
mente para participar na competi ção internacional do mercado de 
pelotas. O quadro apresentado indica a ordem de grandeza do 
consumo mundial de pelotas, mercado ês te do qual a Companhia 
Va le do Rio D oce se propõe participar, a part i r de 1967, com 
3.000.000 t/ ano. 

. Os autores ag rad ecem à al ta admin istração da Companhia 
Va le do Ri o D oce o apôio recebido e a permi ssão para divu lgação 
dêste trabalho. T ornam ainda ex tensivos os seus agradecimentos 
a todos aquêles que, com sua co laboração, tornaram poss ível a 
elaboração ci o mesmo. 
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-*­
DISCUSSÃO 

L. C. Corrêa da Silva (1) - Creio ser esta uma boa oportunidade de 
perguntar ao E ng. Sarcinelli Garcia, que visitou ·num ero as insta lações de 
pelotização no exterior, quai s as que estão com maior volume de expe­
riência na pelotização da hematita. 

L. F. Sarcinelli Garcia ( 2) - Cre io que a usina que trabal ha em 
pe:lotização com 100% de hematita é a Republi c Mine. Como está des­
crito no texto, é uma usina relativamente grande, com produção de 
1,8 Mt/ano. Acredito qu e esta é a usina que disponh a de maior expe ­
riê ncia na pelotização de hematita. Há também o grupo que iniciou a 
pelotização de hematita nos Estados Unidos, que é o da Cleveland Cliffs 
Iron Company, através da Humboldt Iron Mine. Mas o minério da Hum­
boldt contém uma certa fração de magnetita. Também uma usina que 
pertence à Hanna Mining Co. está pelotizando minério com alto teor de 
hematita, e essa usina ainda tem a particularidade de que ês e m inério 
ccntém certo teor de cal, o que faz com que as pelotas se jam semifun­
dentes. Tivemos oportunidade de visitar uma grande usina no Canadá, 
a Carol Pellet Co., com uma capacidade de 5 Mt/ano, cujo minério é 
predomina ntemente hematita. 

O. H. Leonarclos ( 3) - Tenh o justamente aqu i uma amostra des a 
pelota da Reserve Mining Co., de Silver Bay, e que está à disposição dos 
que a quiserem exami nar. 

(1) Membro ela ABM e Engenhei ro Chefe da Divisão de Meta l urg ia cio IPT ; 
São Paulo. 

(2) Membro da ABM e engenhei ro da C.V.R.D.; São Pau lo. 
(3) Membro da ABM e orientador dos debates ; Di retor ela Esco la N acional 

ele Geo log ia; Rio de Janeiro, GB. 
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L. F. Sarcinelli Garcia - É a maior usina do mundo. O minério é 
taconi ta magnesiana, de modo que não co ntém hematita no minério pe­
lotado. 

C. D. Brosch (4 ) - Queria perguntar ao expositor se vi u algum exem­
plo de usina que inclua cal como aglomerante das pelotas, na produção 
industrial. 

L. F. Sarcinelli Garcia - Não vi nenhuma usina que usa se cal 
ct•mo ag lomerante. Como está descrito no texto, a Republic Mine fêz 
experiência para produção de pelotas altamente fundentes. Adotaram a 
introdução de cal como aglomerante, mas só neste caso. No caso da 
Groveland Mine Co. a cal existente está contida no minério ; não é in­
troduzida . 

O. H. Leonardos - Entre os geólogos é dito que o melhor é o que 
mais v1aJa. Num assunto novo de investigação não muito divulgada, 
minha impressão é de que os metalurg istas que visitam mais países são 
os mais notáve is. Pergunto se o senhor visitou a usina de Marcona 
Mining. Não? 

Te nho a im pressão de que é vantagem uma pessoa visitar uma usina 
para poder fazer observações críticas. Acho que seria de interêsse para 
a CVRD completar as visitas do E ng. Sarcinelli Garcia. 

P. 1. Bohomoletz (:; ) - CVRD tem uma série de problemas muito 
gra nde, de forma que del es a pelotização é até sec undário. Temos pou­
cos engenheiros, e se formo mandar todos viajar ao mesmo tempo, tere­
mos que parar a mina. A observação porém é justa. 

O. H. Leonardos - Agradeço a resposta do Eng. Bohomoletz e faço 
votos que a CVRD tire bastante partido dêste problema, que não co n­
sidero tão secundário. 

As últimas administrações da CVRD, do E ng. Batista Silva e do 
Eng. Paulo Vieira, pretenderam justamente t irar partido do mercado 
potencial mundial para pe lotas, mercado que não temo para mmerio. 
Desta maneira, cre io que todo o sacrifício que o País possa fazer agora, 
pleiteando da CVRD que veja isto rápidamente, será precio o. 

H . Pfeifer (G) - Na sistemáti ca dos ensa ios publicados no trabalho 
co nstam, como n.0 2, os ensaios de laboratório em grande escala e, a 
seguir, os ensaios em usina- pilôto. Nos ensaios de laboratório em gra nde 
escala foi feita apenas referéncia ao minério da CVRD, m inério lavado. 

Gostaria de saber com que minério foram realizados êsses ensaios de 
laboratório em grande escala. Nos ensaios em usina pi lôto se me nciona 
hematita pulverule nta. Gostaria de saber, tanto num caso como no 
outro, se há perspectivas de realização dos mesmos ensaios com outros 
minérios da CVRD. 

L. F. Sarcinelli Garcia - Realmente foram feitos com «blue dust», e 
o teste da usina-pilôto é uma confirmação dos testes obtidos no pot-grate 
que são co nsiderados os mais importantes no esquema preparatório para 
instalação de uma usina. Sem dúvida que a CVRD, poss uindo uma séri e 
de outros tipos de mi nério, não poderia deixar de testá-los. Começamos 
pelo «blue dust», que era o que se apresentava mai s fácil. Não podíamos 
perder mai s tempo. Mas a CVRD tem uma série de outros tipos de mi-

(4 ) Membro da ABM e Doutor em M etalurgia; do IPT de São Paulo. 
(5) Membro da ABM e Diretor da CVRD ; Rio de Jan eiro, GB. 
(6) M embro el a ABM ; D ir etor T écnico de A<:os Fmos Pira tini ; Porto Alegre, R S. 
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nérios que serão testados e, pode vir a ser o caso que na nova us ina em 
preparação, sejam utilizados minérios completamente di fe re ntes, uma vez 
aue uma dessas usi nas va i dest inar -se mais à produção de matér ias 
primas para a indústr ia nacional, enqua nto que a outra deverá ser des­
t inada à expo rtação. 

P or exempl o. Se tomarmos o ca so da indústria nacional , e produ­
zirmos pelotas como as q ue temos preparado para exportação com teor 
de sílica ma is alum ina inferior a 1%, não temos no Brasil outro tipo de 
minério pa ra mist urar , de modo que não há in te rêsse, pelo menos apa­
r ente, de se produzir materia l extremamente puro e, depois, adicionar 
are ia no alto fo rno. A CVRD está pe n ando seriamente no a bastecimento 
pa ra essa indústria nacional ; serão utili zados nossos tipos de mmen o que 
tenham composição já defini t iva, mas sati sfatória. No caso do exterior , 
vão-se fazer misturas com outros ti pos de minério, e então o problema já 
é diferente. A com pa nhia interessa exportar sílica, porque êles têm isso 
em abundãncia. Procuraremos fazer, para o mercado exterior , pelotas de 
alto teor de fer ro e baixo em al umina. Queremos estuda r também a 
possibilidade de e ntrada de minério de ma nga nês. 

P. M. Bohomoletz - É preciso declara r à Casa que a CVRD e u 
Aços Finos Piratini estão em vésperas de firmar um co nvê nio de coope­
ração, no sentido de se estudar, no exterior , a possib ilidade de se peloti ­
zar diversos ti pos de minério, inclusive fazer pelotas pré-redu zidas. Se rá 
obje to de co nversa ções dent ro de poucos dias com o IPT , com o E ng. 
Corrêa da Silva, pois será extensão do projeto de pesquisa rea li zado tam­
bém aqui no Instituto de Pesquistas T ec nológicas. P rec isamos somar es­
forços de todos. Como a Piratini, ve jo o problema de maneira muito 
particular, e vamos dar a êle todo nosso apôio. 

O. H. Leonardos - Gosta ri a de chamar a a tenção do audi tóri o para 
o fato de que a CVRD tem um problema específico : poss ui grande qua n­
tidade de resíduos fin os e precisa aproveita r êsses finos sob a forma de 
pelotas. Em seguida, ela deseja exportar , o ma is possível, fer ro. E m 
terceiro lugar, devia também co nquistar o mercado brasile iro para pelotas. 
Digamos que houvesse uma usina colocada no pôrto pa ra ap roveitame nto 
dos fin os peneirados no pôr to, e uma segunda usina em Itabi ra . Os pro­
bl <> mas são bem diferentes. A exportação visa expor tar ferro metá lico, 
enquanto que o co nsumo interno poderia a proveitar a pelota pré-reduzid[l 
oi.; auto0redu tora, a fim de que possamos utilizar as moinhas de ca rvão 
vegetal de Minas Gerais. De modo gera l, o problema bras ile iro da pe­
lc tização di fe re do estrange iro, porquanto não temos basta nte combustí vel. 

O E ng. Sarc inelli Garc ia chamou a ate nção pa ra o fato de que, no 
custo de pelotização no Brasil , o fator maior é o combustível. E nqua nto 
a mão-de-obra nossa é 50% ma is ba rata do que a americana , o combustí ­
vel é 200% ma is ca ro. É um handicap de pelotização no Brasil o cust0 
elevado do combustível. 

Peço ao E ng. Bohomoletz que faça um exame criti co a propósito do 
gráfi co n.0 1 do trabalho e da política que se antevê da CVRD, fac e a 
problemas gera is do Bras il , q ue nem sempre são coincide ntes, mas q ue a 
CVRD deverá levar ava nte, no interêsse geral do Pa ís. 

P. M. Bohomoletz - P re lim inarmente, quero esclarecer a Casa sôbre 
a questão do número de usinas, loca lização e critér ios. Precisamos dar 
início, o mais ràpidamente possível, à produ ção de pelotas. Prec isamos 
saber qual o melhor processo para se fazer pelotas exportáveis ut ilizan­
do-se nossos minérios. Do Vale do Rio Doce específi came nte, fora m e n­
viadas para as usinas da Me K ee, Alli s Chalmers, Lu rgi e Kawasak i S teel 
do J apão, a mostras para ensaios em escala usina pilôto. Os e nsaios reali­
zados nessas quatro usinas mostraram que, com qualquer um dos pro-
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cesso , é possível obter-se pelotas de qualidade excepcional. E ntão surgiu 
o problema de como dimensionar a usina e qual seria o menor investimento 
necessário correspondente. 

Dentro dêsse ponto de vista e não desejando a Companhia começar 
com uma usina de porte muito grande, dada a falta de conhecimento e de 
experiência na ocasião, há três anos, numa incerteza relativa ao mer­
cado, verifi cou-se que a menor dimensão industrialmente econômica 
teria sua produção em tôrno de um milhão de toneladas por ano. Por 
êste moti vo, preferiu-se localizar a primeira usina junto às minas, porque 
temos matéria prima excepcional e um mercado interno consumidor no 
centro de gravidade da Vale do Rio Doce, crescendo de maneira quase 
assustadora. 

A fábrica de pelotas nos parecia muito aconselhável naquela parte 
porque, a lém do mais, as composições vazias que retornavam do pôr to de 
Vitória trariam carvão e, à medida que se intensificasse o uso de pelotas, 
diminuiria o coke rate . Diminuía-se a saída dos dólares do Pais, a divisa 
forte . Êste fo i o primeiro motivo re lacionado a uma séri e de outros, mas 
o principal por que se pretendeu construir a primeira usina de um milhão 
de toneladas junto às minas. 

Sob o ponto de vista de exportação, balanceadas as vantage ns e as 
ccnvemencia do transporte do minério fino, o «blue-dust» r equer para 
cada metro cúbico de capacidade do vagão cêrca de quatro toneladas, ao 
passo que a pelota requer cêrca de três. Cotejando isto com o frete do 
combustí vel, levando-se em co nsideração a inda a abrasão das pelotas no 
percurso de quase 500 qui lômetros, julgamos preferí vel locali zar no li­
tora l o gru po de usinas de produção de pelotas para expo rtação, inclusive 
para as usinas do litoral brasileiro, de Norte a Sul. A primeira ser ia a 
Ferro-Aço de Vitória, depoi USIBA, COSIPA, Piratini. Seria o mercado 
nacional alimentado pela usina do litoral, e o resta nte dêsses dois milhões 
se ria exportado. Verificamos que a dimensão mínima para essa produção 
ini cial seria da ordem de dois milhões de toneladas. 

O gráfi co anexo pretende mostrar apenas a ordem de grandeza do 
investimento em função de produ ção anual. É preciso observar que êste 
gráfico inclui os custos de moagem fina, porq ue (e chamo a atenção para 
isso) é um po uco perigoso comparar-se êsses números quando êles não 
são bem especificados. Os canadenses, os americanos e os suecos conce n­
tram se us minérios; nessa concentração, a moagem, por exemplo no caso 
de, itabirito, vai a 100% abaixo de 400 mesh. Resulta então uma gra nu­
lornetria necessária, suficiente para se fazer as pelotas. O mesmo acontece 
na Suécia e no Canadá, não com granulometria tão exagerada. No Brasil 
o caso é outro: ternos qu e moer o oinério; não ternos que concentrá-lo. 
Não se pode fazer pelota, num processo dimensional, sem moer o minério. 
O invest imento para moagem está incluído no investimento para uma 
usina de pelotização pràpriarnente dita. Nesse caso, enquadram-se tôdas 
as consultas e . propostas preliminares, não cornprornissadas. Todos os 
fabr icantes a quem consultamos - e são numerosos - caem dentro dessa 
fa ixa. No Brasil, esperamos que a primeira usina junto à mina seja 
pràti carn ente uma usina-pilôto. Um milhão já é respe itável como in­
vestim ento, como operação, mas nosso objetivo é de, no mínimo, 10 mi­
lhões dentro de alguns anos. E ntão, preferimos arriscar um po uco, gas­
tando um po uco mai s por tonelada / ano, mas aprendendo a fa zer bem, 
para depo is levar a experiência para outros grupos. A evolução tecno­
lógica não está terminada; seria um pouco perigoso nos arriscarmos agora, 
numa capacidade inicial grande, e corrermos o risco de, dentro de alguns 
anos, estarmos obsoletos. 

O. H. Leonardos - No Brasil , o custo de investim ento por tonela ­
da / a no é bem inferior ao da Suécia e dos Estados Unidos, por causa da 
co ncentração. 



PELOTIZAÇAO 663 

P . M. Bohomoletz - Diria que no Canadá e nos Estados Unidos o 
investimento por tonelada/ ano deve orçar em tôrno de trinta dólares. 
É muito difícil obter-se êsses dados, porque quando se visitam as usinas 
elas nos dão um número, mas nêle já estão incluídos vi las operárias, hos­
pitais, e uma série de obras assistenciais; nunca se co nsegue saber quanto 
custa a usina industrial prôpriamente dita. A nossa estará com tôdas 
as obras soc iais, tal vez dentro da ordem de 15 a 20 dólares. 

A localização em Itabira nos desobriga de inves timentos sociais, pro-· 
quanto há escolas, hospita is, cinemas, parques, etc. Daí, então, podermos 
reduzir o preço que mencionámos. Note-se que isso não tem nada com 
o custo operacional; é só investimento. Partimos do «blue dust» abaixo 
de ½" e precisaremos talvez de um peneiramento do que fôr acima de 
½". Se tiver r esistência suficiente para suportar a t repidação da peneira, 
será minério raro, para al imentação direta do sínter ou do alto forno. 
Então, descarta remos essa fração mais grossa para exportação direta, e 
só o que atravessar a pe neira, de 1,~" ou 3/ 8", é que será moído na usina , 
e essa moagem terciária, fi na, está compreendida no custo do eq ui pa­
mento. 

O. H. Leonardos - P elo que entendi, a pelotização não substitui a 
sinterização; ão complementares. 

P. M. Bohomoletz - Sem dúvida, são complementar es. Quanto ao 
briquête, será um complemento da pelota. 

H. Pfeifer - Gostaria de agradecer a oport una referência que o Eng. 
P aulo Bohomoletz fêz ao nosso trabalho em conjunto, e dizer também que 
a Piratini tem estudado com bastante afinco o problema do seu combus­
tível e seu r edutor. 

Pergu ntaria agora, quanto a combustivel, se a equipe da CVRD já 
possu i uma visão clara do assunto e que elementos levaram à estimativa 
dêsse custo que aq ui consta do combustível. O Eng. Bohomoletz refer iu­
se ao retôrno de Vitória a Itabira, do carvão. Desejaria saber a que 
carvão se r eferiu . 

P. M. Bohomoletz - Para fazer coque metalúrgico. 

L. F . Sarcinelli Garcia - Nós não nos r eferimos a carvão. Não es­
tamos nos referindo a custo do carvão. Isto é custo do óleo comb ustível 
nos maçaricos. Inicialmente, uti lizamos óleo comb ustível e, posteriormen­
te, se houver condições para a local ização de uma das nossas usi nas de 
pelotização próximo à usina siderúrg ica, então será utili zado gás de co­
queria. 

B. Cerne (7 ) - Número recente da rev ista VDI ZEITSCHRIFT publi­
cou um arti go sôbre as pesquisas realizadas pela «Briti sh Atomic Comis­
sion», p revendo que, em 1975, o custo da eletricidade gerada por energia 
nuclear, estará bem aba ixo do custo da que for produzida por ca rvão. 
Assim, perguntaria ao E ng. Bohomoletz, se já fo i estudada a redução da 
pelotas por hidrogê nio. 

P. M. Bohomoletz - Não estudamos a inda o caso da red ução de pe­
lotas ou a fabricação de pelotas pré-reduzidas. Estamos pe nsando em e -
tudos geográficos e coleta de informações, mas ainda não demos início a 
êsse programa. Não temos capacidade fí sica para r espo nder. Quero 
lembrar o seg uinte : o problema tem um aspecto téc nico ou tec nológico, 
mas existe a inda o aspecto social e o aproveitamento da riquezas do Pais 

(7 ) Membro da ABM; en genhei ro da ACESITA; Acesita, MG. 
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em seguida. Não sei, mesmo se o custo da energia elétri ca atômica fôr 
mais barato do que a produzida por carvão, e seria o caso de se implan tar 
uma usi na elétrica atômica no Rio Grande do Sul. Seria o caso, sem 
dúvida nenhuma, de Mato Grosso, Maranhão, Goiás, mas não estou co n­
vencido de que seja conveniente, porque urna coisa é o lucro e a renta­
bilidade de um empreendimento ou de um grupo de empreendimentos, 
m as outra coisa é a rentabilidade da eco nomi a nacional. E esta é mais 
profunda; atinge um número enorm e de classes socia is e envolve urna 
série grande de problemas. 

\V. S. Emrich (s) - Meus senhores, devido ao ad iantado da hora, de­
sejo fazer só urna pequena consideração em tôrno dos problemas qu e, 
cvmo todos acabam os de ouvir, são de real im portâ ncia para a siderurg ia 
brasi le ira, e mesmo para a nossa própria economia. 

O trabalho que está se ndo r eali zado por êsse grupo mu ito bem orien­
tado pelo E ng. Bohornoletz e pelo E ng. Corrêa da Si lva, aqui no IPT, 
representa uma grande experiência para o Brasil. Tenho a impressão d~ 
que será de valor - talvez no momento não bem r eco nh ecido - para a 
nossa produção siderúrg ica, principalmente dos altos fornos e dos baixos 
fornos que temos em marcha. 

Tivemos oportunidade de apreciar a lguns trabalh os de laboratório e 
também de receber a primeira exper iência feita na Usi na de Hucki nge n, 
da Mannesrna nn , com pelo tas de duas procedências : americana e sueca. 
Os resultados obtidos pela Huckingen são muito bons, e nos an imam m uito. 
Ternos aqui sôbre a mesa alguns exem plares dessa pelota que poderão ser 
observados pelas pessoas interessadas. 

(8 ) Membro da ABM; Presiden te da Comissão; e ngenheiro da Cia. Siderúrgica 
Ma nnesmann ; Belo Horizonte, MG. 


