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Capítulo 1
REFRATÁRIOS PARA FORNOS 

DE PELOTIZAÇÃO
Sérgio Fernando Nunes

Raphael Dias de Medeiros

Maciel Rodrigues Rocha Bianchi  

1.1 INTRODUÇÃO
Desde muitos anos, há estudos direcionados para formas de aglomerar os finos do 
processo produtivo. Mas por que aglomerar o minério?

A aglomeração de finos é benéfica aos processos produtivos posteriores e aos 
reatores (fornos), pois propiciam um aumento de permeabilidade e, consequente-
mente, ganho de produção desses reatores.

Os motivos de se aglomerar minério podem ser definidos da seguinte forma:
	● Reaproveitamento de finos.
	● Permeabilidade da carga dos fornos de redução.
	● Escassez de oferta de granulados.
	● Composição química e propriedades metalúrgicas conhecidas e controladas.
	● Empobrecimento das reservas.

Devido ao empobrecimento das reservas, foi necessário utilizar a moagem para 
retirar a ganga desses minérios e obter um aproveitamento melhor. Com o minério 
mais fino, foi extremamente necessário aglomerar o material.

Hoje, o minério é beneficiado (liberação de ganga e impurezas) e concentrado 
para aumentar o teor de ferro (Fe). Para que a pelota tenha valor de mercado, é 
necessário que o teor de Fe seja superior a 65%. As rotas em que são utilizadas as 
pelotas produzidas são o alto-forno e a redução direta (Figura 1.1).
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Mineração

Siderurgia

Jazida

Granulado AF

Convertedor LD

Aço

Aciaria elétrica

DRI/HBI

Ferro-gusa

Redução direta - RD

Alto-forno - AF

Sínter

Pelotas RD

Pelotas AF

Sinterização

Pelotização

Granulado RD

Pallet feed

Sínter feed

Lavra
Beneficiamento Transporte minério

Figura 1.1 A pelotização e a siderurgia.
Fonte: Adaptada de (4).

As pelotas são produtos do processo de pelotização e podem ser divididas em 
basicamente dois tipos: pelotas para redução direta; e pelotas para alto-forno (Fi-
gura 1.2). No Brasil, não há rotas de redução direta. Essa rota é mais comum no 
Oriente Médio.

Classificação
das pelotas

Aplicação

Alto-forno

Redução direta

Basicidade binária
(CaO/Si02)

Ácida

Básica

Teor de Si02

Baixa sílica

Alta sílica

Figura 1.2 Classificação das pelotas.
Fonte: Samarco (3).

1.1.1 Rotas de pelotas de alto-forno: Estados Unidos, Europa, China (3)
As pelotas de redução direta são de baixa sílica, com sílica menor que 2%. Ou seja, 
pelotas “mais limpas”, com menos ganga. Acima disso, são pelotas direcionadas 
para alto-forno.

O Brasil é o maior exportador de pelota de minério de ferro do mundo, com 
capacidade instalada de 70 a 75 milhões de toneladas de pelota por ano. O Brasil 
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tem 16 plantas de pelotização, sendo 15 delas da tecnologia grelha móvel com ca-
pacidade de 2 a 8 milhões de toneladas.

Há basicamente quatro tipos de tecnologias para produção de pelota: forno ro-
tativo; forno shaft; forno circular; e forno de grelha móvel.

No Brasil, há apenas um modelo em operação de forno rotativo, localizado em 
Minas Gerais. Já o forno circular foi projetado pelos europeus e, até o momento, só 
há um modelo recente em operação, localizado na Índia.

Os fornos shaft são de tecnologia mais antiga e de pouca operação no mundo 
(normalmente na China). São plantas verticais, em geral, construídas para o pró-
prio cliente, consideradas plantas cativas.

A tecnologia de grelha móvel é a mais predominante no mundo, com maior produ-
ção e maior consumo de refratário, que pode atingir até 4 toneladas de refratário ins-
talado. Cerca de 60% da produção mundial de pelota é feita nesse tipo de tecnologia.

O século XX foi o divisor de águas para o aperfeiçoamento dos processos de 
aglomeração de minério, surgindo da inviabilidade de se utilizarem finos de miné-
rio de ferro nos altos-fornos. Uma grande instabilidade política mundial fez com 
que estudos na Alemanha fossem direcionados para aproveitamento de rejeitos, 
nos processos de sinterização e briquetagem (Figura 1.3). Porém, devido à restrição 
do aproveitamento de materiais muito finos e dada a baixa resistência mecânica de 
sínters e briquetes, surgiu a necessidade de estudos no processo de pelotização.

Sínter Briquete

Figura 1.3 Sínter e briquete. 
Fonte: Samarco (3).

A pelotização se fortaleceu em praticamente três fases. A primeira, de 1910 a 
1937, foi marcada por patentes registradas na Suécia por A. G. Andersson, onde 
foram feitos testes utilizando minério muito fino, água, aglomerantes, rejeitos sub-
metidos a tratamento térmico. Nessa época, a sinterização seguia forte, porém limi-
tada somente por não conseguir utilizar materiais muito finos (uso somente de 
fração grosseira, entre 0,15 e 6,3mm).

Em 1926, a Krupp fabricou, na Alemanha, uma planta-piloto com capacidade 
de 120 t/dia. Porém, em 1937, essa planta é desmontada para se transformar em 
uma sinterização para a Segunda Guerra Mundial.

A segunda fase da pelotização se inicia em 1940, marcada por uma forte deman-
da de minério de ferro no norte dos Estados Unidos. Durante a Guerra, as reservas 
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de qualidade diminuíram significantemente nos Estados Unidos. O minério explo-
rado naquela região era o taconito, que precisava ser moído em frações de até 85% 
< 325# (unidade de granulometria: mesh) para que a magnetita fosse liberada. Esse 
material se mostrava de sinterização, porém de fácil pelotização em tambores de 
mistura (segundo estudos da US Bureau of Mines).

Em 1943, a Universidade de Minessota desenvolveu o processo de pelotização 
baseado em um tambor de pelotamento e um forno de endurecimento, criando o 
forno do tipo shaft.

Após o fim da Segunda Guerra Mundial, já em 1947, foram retomados os estudos 
em pelotização. Em 1950, foram comprovados os estudos de viabilidade econômica 
do processo de pelotização, finalizando-se em 1955 a segunda fase da pelotização.

A terceira fase da pelotização já é marcada com a startup de grandes plantas de pe-
lotização, como da Erie Mining Corporation, nos Estados Unidos (1957), com capaci-
dade de 6Mtpa; as plantas da Vale, em 1969 (capacidade 2Mtpa); e Samarco em 1971.

A Samarco aprovou, em 2010, o projeto da quarta pelotização, forno que terminou 
de ser construído em 2014. Esse forno entrou em operação em 2014, sendo as operações 
interrompidas em 2015 devido ao acidente do rompimento da barragem de Fundão 
(Mariana-MG). Retornou às operações em dezembro de 2020. Tem 204m de compri-
mento e 4m de largura, sendo considerado o maior forno de pelotização do mundo.

1.2 PROCESSO DE PELOTIZAÇÃO
1.2.1 Forno de grelha móvel
De forma bem simplificada, no forno de grelha móvel, há fluxos de gases ascenden-
tes e descendentes que criam regiões separadas no forno para secagem, queima e 
resfriamento das pelotas. Há um reaproveitamento dos gases em todas essas regiões 
do forno (Figura 1.4).

A secagem inicia-se com temperaturas de 350°C, utilizando gás proveniente do 
resfriamento secundário, com o objetivo de reduzir a umidade da pelota. A umida-
de da pelota é em torno de 10% a 11%, sendo secada na primeira etapa de forma 
ascendente (gases de baixo para cima). Em seguida, as pelotas passam para a seca-
gem descendente (gases de cima para baixo), com recuperação de gases provenien-
tes da queima. Posteriormente, a pelota entra na pré-queima, com temperaturas em 
torno de 700 a 1050°C, com função principal de finalizar a secagem e retirar a água 
interna da estrutura cristalina do minério, além de realizar a calcinação dos com-
postos presentes na mistura como o calcário.

Logo após, já acima dos 1200°C, inicia-se a queima com função de realizar as 
reações de escorificação e sinterização, além de conferir resistência física às pelotas. 
É nessa etapa que o carbono presente na mistura proveniente do carvão ou coque 
também queima, propiciando poros na pelota.

Após a queima, inicia-se o resfriamento da pelota para, então, dar sequência ao 
peneiramento (retirada dos finos < 5mm). A pelota é resfriada até atingir 150°C.
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1.2.2 Forno rotativo
O forno rotativo tem um comportamento um pouco diferente, com um tambor 
onde são feitas a secagem dos materiais e demais preparações (Figuras 1.5 e 1.6). 
O aquecimento se dá basicamente por irradiação. Após o pelotamento, a pelota 
crua é adicionada a uma grelha para realizar as etapas de secagem e pré-queima. 

Gas cleaning

Product

Incoming
air

Feed

Exhaust gas

Exhaust gas

Secagem ascendente Sec.
desc.

Pré-
queima

Queima Resfriamento

Figura 1.4 Processo de forno de grelha móvel.
Fonte: Samarco (3).
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Figura 1.5 Esquemático do forno rotativo.
Fonte: Samarco (3).
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Figura 1.6 Visão geral de um forno rotativo.
Fonte: Samarco (3).

As pelotas cruas, então, são direcionadas para um tambor com queimadores, atin-
gindo temperaturas acima de 1300°C com forte presença de irradiação e convecção 
proveniente da chama. O gás quente atinge o leito de pelota crua, gerando uma 
zona de grande homogeneidade, refletindo, posteriormente, em uma qualidade 
melhor do produto.

1.3 REVESTIMENTO REFRATÁRIO
1.3.1 Refratários – zona de queima
A zona de queima do forno de pelotização de grelha móvel é onde há maior inci-
dência de solicitações térmicas por causa da temperatura de trabalho nessa região. 
A temperatura da chama pode ultrapassar 2200°C e a face do refratário, em torno 
de 1700°C. Há um excessivo choque térmico em decorrência de oscilações de tem-
peratura do fluxo de gases, com resfriamento provocado pelo ar do downcomer em 
paradas do forno. Os fornos de pelotização, então, requerem um revestimento re-
fratário apropriado.

O forno IV da Samarco tem 46 câmaras de combustão, com queimadores de 
5MW na região da queima (queimadores de alta potência). As temperaturas nas 
câmaras da queima são altas (acima de 1700°C), causando fusão das partículas 
ferrosas. Portanto, há ataque de escória/corrosão devido ao contato com as partícu-
las ferrosas fundidas com o refratário (escória líquida no fundo da câmara). Há 
também erosão provocada pelo arraste das partículas finas provenientes do 
downcomer.

O gás proveniente do downcomer causa choques térmicos contínuos no refratá-
rio, quando o forno para, por exemplo. Torna-se, então, necessária a aplicação de 
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alguns testes nos materiais refratários dessa região para que atendam a essas condi-
ções. Os testes necessários são de:

	● Refratariedade (sobre carga).
	● Temperatura máxima de uso (amolecimento e fusão).
	● Expansão térmica reversível.
	● Temperatura de sinterização.
	● Choque térmico.
	● Teste de escorificação com pelotas.

O histórico no desenvolvimento de refratários para essa região de queima está 
descrito na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Histórico de desenvolvimento de refratários. 

Histórico Tipo material Processo fabricação Aplicação

1977 até 1985 Chamote/bauxito Massa plástica Moldagem manual

1985 até 1998 Chamote/bauxito Peças queimadas prensagem manual Montagem de peças

1998 até 2010 Peças queimadas – mulita sinterizada, mulita 
eletrofundida e espinélio 

Peças queimadas prensagem manual/prensa 
fricção

Montagem de peças

2011 Peças queimadas – alumina eletrofundida Peças queimadas prensagem automática Montagem de peças

Fonte: Samarco (3).

Na Samarco, até a década de 1980, eram utilizadas massa plástica e moldagem 
manual, porém os fornos dessa época tinham queimadores em menor número e de 
menor potência. As câmaras de combustão também eram menores. O cilindro é 
formado de peças encaixadas entre elas, inclusive a parede e o teto (Figura 1.7).

Figura 1.7 Câmara de combustão.
Fonte: RHI Magnesita.

A partir da década de 1980, com os fornos mais novos de câmaras maiores e 
queimadores de maior potência, foi necessário desenvolver peças queimadas, com 
alumina acima de 70% (prensagem manual e montagem de peças).
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A partir dos anos 2000, foi desenvolvida também mulita sinterizada e eletrofun-
dida, espinélio em alguns momentos (utilizando prensa manual e prensa hidráuli-
ca). A partir de 2011, as peças passaram a ser feitas de alumina (alumina eletrofun-
dida, branca, tabular) em prensas automáticas, em função de suas maiores 
homogeneidade, densidade e resistência ao ataque de escória.

Essa evolução de materiais se deu basicamente na melhora de propriedades 
como resistência mecânica e resistência a choque térmico. As propriedades e de-
mais características dos materiais testados na Samarco nessa região são ilustrados 
na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 Refratários para o forno 3 da Samarco.

Ensaios Unidade Mulita 
eletrofundida

Espinélio Alumina eletrofundida

Moldagem 
manual

Vibrado Moldagem 
manual

Vibrado Prensado

Análise química

SiO2 % 22,71 Traços 10,40 7,80 9,56

Al2O3 76,23 92,20 89,00 91,40 90,64

Fe2O3 0,23 0,10 0,10 0,07 0,04

Na2O + K2O 0,40 0,48 0,40 0,48 0,06

CaO + MgO 0,06 0,10 0,24 0,20

MgO 5,70

CaO 2,10

Propriedades físicas

MEA g/cm3 2,63 2,97 2,95 2,90 3,01

PA % 16,0 19,1 16,7 17,7 14,1

RCTA MPa 59 47,1 77 94 98

Requeima a 1700°C × 5 horas -0,06 -0,22 -0,91 -0,15

Choque térmico a 1000°C (água) Ciclos > 30 17 > 30 ≥ 30 > 30

Escorificação (desgaste + infiltração) (mm) 25,0 8,2 19,3 19,2 12,3

Atributos

Laminação Sim Não Sim Não Não

Segregação Não Não Não Não Não

Trinca Não Não Sim Não Não

Núcleo escuro Não Não Sim Não Sim

Fonte: Samarco (3).

Foram testados mulita eletrofundida, espinélio, zircônia e outros materiais. Mas 
o que teve um melhor custo-benefício foi a alumina eletrofundida prensada em 
prensa automática (alumina alta).
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O espinélio obteve melhor resultado de ataque de escória, porém perdeu no 
resultado de choque térmico (que é crítico na pelotização). No balanço final, a 
alumina eletrofundida apresentou um resultado melhor. A variação linear di-
mensional (VLD) também é um parâmetro muito importante, em que a VLD  
não pode ser maior que 0,5.

Na Figura 1.8, são mostrados exemplos de câmaras de combustão. Podem ser 
feitas em peças queimadas na parede ou um mix, em que o cilindro seria em peças 
queimadas e a parede, monolítica (aplicação de shotcreting, por exemplo). As juntas 
de dilatação são muito importantes nas paredes em função da alta temperatura.

A B

Figura 1.8 A) Câmaras e paredes monolíticas; e B) em blocos.
Fonte: Samarco (3).

Câmaras de combustão e paredes de combustão podem ser monolíticas ou em 
blocos. São regiões onde a temperatura máxima de uso pode atingir 1700°C, com 
altos teores de Al2O3 (acima de 80%). Portanto, nessas regiões (paredes e cilindro), os 
refratários são aluminosos. O material costuma apresentar porosidade de no máximo 
16% e resistência à compressão acima de 90 MPa. É uma região que necessita de um 
refratário com alta resistência a choques térmicos e o uso de tijolos queimados per-
mite acelerar a curva de aquecimento do forno posteriormente. Os cilindros das câ-
maras de combustão costumam ter teores de alumina de cerca de 90%.

Os blocos queimadores têm Al2O3 acima de 80%. A Tabela 1.3 exemplifica uma 
composição típica do refratário dos blocos queimadores.

Tabela 1.3 Composição típica de blocos queimadores.

Classe Local de aplicação Al2O3 (%) SiO2 (%) CaO (%) Fe2O3 (%) Álcalis (%) MEA 
(g/cm3)

RCTA 
(MPa)

AL-2
Prensagem
socagem

Blocos de 
queimadores

73,5 19,3 0,2 1,3 0,7 2,47 50

CONC-4
Alta alumina 
denso

Fechamento de 
peças e blocos em 
regiões críticas

92,0 2,7 2,7 0,6 < 0,2 2,91 50

Fonte: Adaptada de (2).
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Os refratários do teto do forno (Figura 1.9) podem ser confeccionados em blo-
cos ou monolítico (bombeado). O teor de Al2O3 recomendado desses refratários é 
acima de 80%. Esse refratário deve apresentar alta resistência mecânica (para su-
portar o peso do próprio teto), resistência térmica (devido ao gradiente térmico 
entre a face quente e face fria) e resistência química (por causa do contato do pó de 
minério carreado pelo gás).

A B

Figura 1.9 A) Refratários do teto em blocos; e B) monolítico.
Fonte: Adaptada de (3).

Portanto, essa região é susceptível ao mecanismo termoquímico: com a forma-
ção de fases do FeO do pó de minério e a sílica do refratário, há uma expansão 
volumétrica do material causando termoclase térmica.

O combustível utilizado nos fornos (óleo ou gás) não mostrou influência dire-
tamente no desgaste de refratários, mas sim no controle da chama (em função da 
qualidade da chama).

1.3.2 Refratários – zona de resfriamento
O refratário da zona de resfriamento dos fornos de pelotização tem estrutura mo-
nolítica, porém de refratários sílico-aluminosos (alumina em torno de 45%). É 
uma área muito grande e de temperaturas não muito elevadas (máximo 1200°C), 
porém há uma erosão muito forte em função do material particulado misturado 
com o gás. Há, então, o uso de painéis refratários além da projeção convencional de 
materiais sílico-aluminosos.

Nas primeiras caixas da região, há uma zona de alta temperatura em virtude do 
início do resfriamento das pelotas. A região recebe várias solicitações: choques tér-
micos decorrentes de oscilação de temperatura no fluxo de gases; ataque de escória 
(corrosão); erosão (principal problema dessa região) em razão do fluxo gasoso in-
tenso carreando partículas finas; e gradientes de temperatura e pressão.

1.3.3 Refratários – principais desafios
1. No “pé de parede” (console) da zona de resfriamento (Figura 1.10), em fun-

ção da erosão, há sérios problemas de desgaste (devido à pressão positiva).
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Figura 1.10 Início da zona de resfriamento do forno 1 da Samarco.
Fonte: Adaptada de (3).

2. As paredes transversais dos fornos de pelotização tendem a ser secas, ou seja, 
sem resfriamento com água. São paredes em forma de arco (autossustentá-
vel). Porém, no respectivo projeto, ainda há formação de trincas no meio da 
peça, conforme a Figura 1.11.

Figura 1.11 Parede do forno IV da Samarco.
Fonte: Adaptada de (3).

3. Ataque de escória líquida, no fundo da câmara de combustão.
4. Aparecimento de um gap entre a parede da câmara e o primeiro anel, que até 

hoje não há uma solução efetiva para esse problema (Figura 1.12).
5. Solidificação de escória líquida ao escorrer pela parede de refratários que 

está mais fria (formação de “bodes”).
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Figura 1.12 Gap entre parede e o primeiro anel.
Fonte: Adaptada de (3).

6. Ataque da escória causando termoclase e redução da espessura do teto.
7. Descontroles da chama com desgastes pontuais no cilindro da câmara de 

combustão.

1.3.4 Refratários – tendências
As paredes transversais com caixas refrigeradas, onde há uma viga refrigerada à 
água que sustenta a parede de refratários, estão sendo substituídas por paredes 
autossustentáveis (feitas com refratário). O objetivo é reduzir o consumo de água 
(ganho ambiental) e de energia, porém há algumas desvantagens como a necessi-
dade de adequação da estrutura metálica da parede em razão do aumento da tem-
peratura na base da parede. Há também a necessidade de um perfeito dimensiona-
mento de juntas no sentido longitudinal, de modo a evitar tensões de dilatação que 
geram quedas de peças e deformação da estrutura metálica.

As caixas d’água nos pés de parede estão sendo substituídas por caixas secas, 
pois há riscos de obstrução por impurezas presentes na água, o que compromete o 
fluxo de água.

Para execução dessa transição de uso para não uso de água na estrutura dos re-
fratários dos fornos de pelotização, é necessário ter atenção a alguns pontos como 
monitorar o perfil do revestimento, avaliando-se temperaturas de carcaça previs-
tas. Para isso, é necessário um trabalho contínuo de melhorias de modo a aperfei-
çoar fluxo térmico, reduzindo a temperatura de carcaça e perdas térmicas.

1.4 FORNO GRELHA – ROTARY KILN
A região inicial do forno rotativo se inicia com uma área reta, que apresenta tem-
peraturas mais baixas (até 1050°C). Na parte superior, há um concreto bombeado 
e ancorado no teto. Portanto, requer refratários com teor de alumina de 60%.
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Já as paredes do forno grelha, geralmente não apresentam desgastes (vida útil 
elevada).

A região de maior solicitação térmica no forno rotativo (rotary kiln) é o cilindro 
onde se encontra o queimador principal, tornando baixa a vida útil do refratário 
aplicada nessa região. O indicador de disponibilidade de uma planta rotativa não 
atinge 340 dias anuais devido a maior necessidade de paradas durante o ano. Nessa 
região, usam-se materiais monolíticos e peças especiais. No cilindro, não há cama-
da de forramento, como no forno de grelha móvel.

O forno rotativo é revestido de tijolos aluminosos. Os mecanismos de desgaste 
mais comuns se instalam após fenômenos de colagem de finos agregados aos copos 
do forno que, após seu desprendimento, provocam ruptura e lascamento dos tijolos 
(Figura 1.13).

  
Figura 1.13 Limpeza e desgaste do tambor rotativo.
Fonte: Samarco (3).

O choque térmico também está presente no forno rotativo. Em geral, os fabri-
cantes de refratários indicam curvas de resfriamento e aquecimento adequadas 
para seus materiais. Em paradas de manutenção programada, recomenda-se o 
aquecimento com equipamentos específicos para essa finalidade. Contudo, em 
caso de necessidade de resfriamento não planejado, é comum realizar essas curvas 
com os equipamentos de operação, com um controle “menos refinado”, causando 
choque térmico e possíveis danos ao revestimento.

O cilindro costuma esquentar muito e o calor é transferido para a carcaça, ge-
rando alguns problemas como a deformação da carcaça (Figura 1.14).

No resfriador, as solicitações maiores são choque térmico e desgaste por abra-
são. O fluxo de ar com particulados nesse equipamento é muito elevado (a energia 
retirada das pelotas quentes é recuperada e direcionada para os dutos).
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Figura 1.14 Deformação da carcaça do forno.
Fonte: Samarco (3).

A manutenção do revestimento refratário é feita anualmente, por períodos de 
15 a 30 dias. Nessas paradas anuais, fazem-se reparos no forno grelha, rotativo e no 
resfriador. Além da manutenção anual, há pequenas manutenções mensais utili-
zando projeção (paradas de 24 a 36 horas).

Acesse as imagens coloridas do capítulo.
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