
O DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO LD 
NOS ÚLTIMOS ANOS <1

) ( a ) 

H ERBERT TRENKLER <2 ) 

I PARTE: Conferência 

O desenvolvim ento surpreend ente do processo LD nos últi­
mos dois ou três anos baseia-se nos seguintes pontos: 

1 - Apli cação do processo para t ipos de gusa de al t o P e de 
composição pouco comum. 

2 - Adaptação à dispon ibilidade de matérias-prim as. 

3 - Ampli ação da apli cação do processo aos aços de al to ca rbono 
e aços-li gas. 

4 - Adaptação cio processo para unidades g randes e pequenas. 

5 - Ensaios para melhor conh ecimento metalúrg ico cio processo. 

Ao preparar esta exposição, tivemos à disposição os relató­
rios de diversos técnicos pertencentes a outras ac iarias; a nte a 
impossibilidade de reunir todos os deta lhes sôb re êste importante 
assunto, a presente conferênci a deve ser cons id erada um a ex po­
sição susci nta sôbre os pontos citados. 

1 . APLICAÇÃO DO PROCESSO PARA TIPOS DE GUSA 
DE ALTO P E DE COMPOSIÇÃO POUCO COMUM 

Em publicações a nteri ores fa lava-se em teo res máx im os de 
fósfo ro de 0 ,5 % ap licáveis ao p rocesso LD 1

. Na prática de 
muitas us in as o teo r era inferior. As primeiras usi nas a terem 
teo res de 0,4-0,5 % fo ra m as japonesas. Demonstraram qu e, 
com êste tipo de gusa, p odiam obter aços de teo r de P ace itá ­
veis. P a ra tanto, mu da ra m o s is tema de sôpro, adotando o que 
denominamos de " sôp ro brando" (weicheres Blasen). 

(1) L ida no decorrer do XV Congresso Anual da ABM; São Paulo, j ulho 
de 1960. N a II Parte, a seguir, figuram as perguntas formuladas ao 
Conferencista e as respostas por êst e dadas. 

(2) Engenheiro Metalurgista, Professor e Dr. Mon t.; Di reto r da «Monta­
nistisch e Hochsch ule de Leoben; Au stria. 

(3) F o i lida pelo Eng. Armenio de Lima e S ilva, da CSBM; Monlevade, MG. 
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Fig. 1 Relações entre O e P sob diferentes condi-
ções de fusão, n a Yawa ta Steel Works. 

A fig. 1 mos tra as condicões na Yawa ta Steel W orks 2 • 

Com isso ob tiveram, para aço d~ O, 10 % de C, com um a escó ri a, 
0,03 % de P max. e com duas escóri as, 0,020 % de P max. A 
aplicação do s istema de duas e córias é o processo típico para o 
tratamento de g usas de teo r elevado de P . 

A f irma VõEST, no anos de 1956/ 57, rea li zo u expe riências 
com g usas de teor de 0,5-1,5 % de P 3 • Foram feitas a s seguin­
tes observações: 

Recuperação da e cona fina l da co rri da precedente. Utili zação de 
fund en tes e minéri o, pa ra dar flu idez à ca l mais ràp idamente. 

Com 1,5-2,0% de C no banh o de aço, o teo r de P fica abai xo 
de 0,3 %. Nesse momento o sôpro é interrompido, a escória rela tivamente 
r ica em P é retirada e, depois da adi ção de nova cal e de fu ndentes, o 
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sôpro continua até o momento desejado. O aço é vazado na caçamba e 
o resto de escó ria, relativamente pobre em P, fi ca no conversor e é 
utilizado na próxima carga. 

A recuperação da segunda escó ri a é feita por razões metalúrgicas, 
no sentido de a judar a fluidifi cação das ad ições da carga seguinte; e por 
razões econômicas, pa ra r eduz ir as perdas por qu eima. 

Para gusas com teo res de P acima de 1,5 %, pràticamente 
gusa Thomas, muitos fo ram os ensaios executados, mas só três 
s istemas dera m resultados práticos: 

a) A técnica da us ina Société des Aciéri es de Pompey, na 
França. 

b) A t écni ca da us in a lu xemburguesa da Arbed em Dudelan°e, 
denominada processo LD-AC. 

c) O s istema da us in a austr íaca de Vó EST, utili zando novo tipo 
de lança com inj etor anul ar ("Ringdusse" ) . 

* 

a ; Os técnicos da us ina de Pompey descrevem o processo 
corno segue: 

A corrida começa com a escoria da corrida precedente. 
Para reter es ta escó ria no converso r, o aço é vazado, não pelo 
bico, mas por um or if ício de corrida próprio, existente no co n­
verso r. A essa escó ri a resta nte juntam-se o gusa Thomas e a 
sucata. T emos assi m uma primeira reação que já elimina 0,2 % 
de P, 0,2 % de C e a ma ior parte do Si. O FeO da escó ri a é 
em g rande parte reduzido, sendo ass im utili zada um a quantid ade 
apreciável de oxigênio nesta redução. A ca l e as adições entram 
no converso r um a vez colocado ês te em pos ição vertical. 

Regul a- se a operação agindo sôbre a a ltura da lança e a 
pressão de oxigênio, conforme se que ira elimina r principalmente 
C ou P. No fim da pr imeira parte do processo, que du ra a pro­
ximad amente 2/ 3 do tempo tota l, procura- se obte r um metal 
com cêrca de 1,5 % C e 0 ,2-0,3 % P. Nesse momento a escória 
a presenta teo res de 50% de CaO; 20 % de P 20 5 e 8 % de F e ; 
é eliminada por vazamento p elo bico . 

Antes de começa r o segundo período são ad iciona dos, ven­
tua lmente, minéri o de ferro, suca ta, cal e fun dentes. O fim do 
processo é determin ado p elo teo r de carbono; nesse momento o 
teo r de P é sufi cientemente baixo. A usina de P ompey, à base 
dêste processo, produz aço LD cor rentemente. 

* 

b) O processo LD-AC é executado conforme a descr ição 
segui nte, de Metz e Decker 5

: 

T odo o gusa e a maior parte da suca ta são enfo rn ados 
antes do início do sôpro, junto com 1/ 3 da ca l necessá ria, bau-
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xita e 500 kg de min ério (para um a ca rga de 26 t) . No 1n1c10 
do processo, a la nça é mantida a um a a ltura relat ivamente g rande 
sôb re o banho e trabalha com g rande vazão de ox igênio. Depois 
de cin co minutos, começa m as ad ições de pó de ca l no ja to de 
oxigê ni o, sem parar a operação; ao mesmo tempo baixa -se a 
la nça continuamente, para evitar a formaçã o excess iva de espu ­
ma ( proj eções de escória). A regul agem des ta operação é feita 
a utomàticamente, confo rm e a medição da intensidade da chama . 

O ma is importa nte é obter-se, ta nto na primeira como na 
segun da parte do processo, uma escó ria espumosa que favorece 
a rápid a desfosfo ração. Ati ng indo teo res de 0,7-1 ,0 % de C, 
o sôp ro é inte rrompido pa ra evacuar a escória , operação fác il 
dev ido ao estado espumoso des ta . A escó ria tem aproximada­
mente 24 % de P20 s e só 4-9 % de Fe, sendo boa a sua solu bi­
lida de em ác ido cítrico. 

T'renkler 
_1960· 

----------.,,.,----',4..,?,---a'9, e9 
Teo r t o tal de ácido roet6rico 

'!'oor de ferro na eac6ria 
8.40 19,80 

Compo rta.aento de uaa corri da LD.&.C oo:a uaa retirada 1ntermed1á- • ontanietiecbe 
r i a de escór i a co a o banho a 0 ,75;, de C ( P. Jilets, J..Deciter • Bochecbule 
J. lepper ) Leoben 

Fig. 2 - Comporta mento de uma corrida LD - AC com uma re ti rada 
intermediár ia ele escóri a com o banho a 0,75 % ele C. 

A fig. 2 mostra es tas relações. Se o teor de Si no gusa 
fôr muito ba ixo, pode-se melhorar a so lu bili dade da escóri a com 
ad ições de areia no início do processo, o que também fac ilita a 
fo rmação de um a escória espum ante. A quantidade de cal para 
a primeira parte do processo é ( confo rme o teor de P e Si no 
g usa) d e 65-80 kg p or tonelada de g usa. A operação de sôpro, 
dep ois da evacuação da primeira escória, continua co m um a 
mi stura de oxigênio com pó de ca l e eventuais ad ições de sucata 
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e minéri o para a regulagem da temperatura. É recomendável 
adicionar bauxita e areia periodicamente, a fim de obter a for­
mação de escória mai s ràpidamente. Conform e o teor de car­
bono, durante a evacuação da escória, esta parte do processo 
dura 3-5 minutos. Sopra-se a té obter o teo r de C desejado. 

É absolu tamente poss ível ter teo res de 0,025-0,030 % de P 
com teor de C de 0,4 % . As adi ções de ca l na segunda fase 
do processo são da o rdem de 20-41 kg por tonel ada ele gusa. 
A prát ica até agora a do ta da no processo LO-AC não prevê a 
u tili zação da segunda escória, que contém 12- 14'% de P 20 5 e 
15-23 % de F e. Deixa-se a escória vazar, faz -se uma barragem 
com cal e o aço é vazado na caçamba. Natura lmente, é poss ível 
utili za r a segunda escó ri a para a co rrida seguinte. 

* 

c) A firma VõEST chegou a desenvolver, nos últ imos 
anos, um novo tipo de lan ça especi a l, faz endo ensaios num con­
versor de 5 t. Neste ínterim, essa la nça já fo i usada em con­
verso res maiores, com bons resultados. O Dr. Rinesch 6 fêz um 
rela to perante o Cong resso Austríaco de Meta lurgia, em mai o 
ele 1960. 

As ca racte rí s ti cas des ta lança estão indicadas na fig. 3 . 
Pode-se ver que, no eixo do tubo de oxigênio da lança, exi s te 
ou tro tubo concêntrico, através do qua l é possível adicionar ma­
teri a is pulverul entos ou de pequ ena g ranulom etria . 

T11bc de adtrúsãc 
d• oxig•n,'o - ----ll'll-ll 

R•gu/adar d• distan.. 
ela 

C am,so d• r•sfna_ 
m•nto 

Rin,sch 
1960 . 

lnJ•tor etr_ 
cu/ar 

VOEST 

Fi g. 3 - Característ icas da lança VõEST, 
com tubo con cê nt r ico pa ra a dicio nar materi a is 
pu lv urul en tos o u de pequena gra n ulom etria. 
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Fig. 4 - Operação num conversor de 30 t n o caso de um gusa de 
teor e levado de P. O resul t a do é um aço pobre em P e em S. 

A fig. 4 mostra a ope ração em conversor de 30 t, no caso 
de um g usa de teo r elevado de P. Pode-se observa r que tam ­
bém neste caso se t raba lh a com duas escó rias. Depois de rea li­
zada a mai or parte da operação de desfosfo ração, é a escória 
evecuada. Para acelera r a escorificação do P, parte da ca l é 
int rod uzida pela la nça. T em o mesmo f im um a adição de mi né­
rio no primeiro período. T ambém parte da ca l é adicionada no 
segundo período, em fo rma fina, pela lança. Resu ltado: é um 
aço pobre em P e S. 

* 

E nfim, podemos constatar que todos os gusas ricos em P 
podem ser tratados por um dêsses processo LD. Observam -se 
as seguintes características típicas para todos os processos àe 
fabricação: 

Uti li zação de duas escorias, sendo a primeira retirada com 
teores de C da o rdem de 0,5-2,0 % . 

2 Esco rifi cação rápida. P ode ser obtida por: 

a) Adição de fundentes. 

b) Utili zação da segunda escória. 

e) Adição ele minéri o fi no. 
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d) Sôpro brando (Weiches Blase n). 

e) Adição de cal de g ranul ação fin a, em pequenas ad ições. 

f) Adição de pó de cal no ja to de oxi gêni o. 

Estas alternativas podem ser usadas isoladamente ou em 
várias combinações. 

O processo LD já dominava um campo bem amplo de tipos 
de gusa. Ainda exist iam, porém, alguns casos que não podiam 
ser resolvidos, como por exemplo: g usas de C muito baixo ou 
de Si muito a lto. Mas com o bico especial da lança da 
"VõEST", agora é possível usar êstes tipos de g usa pouco co­
muns, porque se pode int roduz ir qualquer tipo de adição justa­
mente no centro de reação, para influenciar o processo à von­
tade. A fig. 5 mostra a marcha de uma dessas co rridas. O 
gusa tinha 2,4 % C; 3,25 % Si; 0,4 % Mn; 1,45 % P e O, 14 % 
de S. Pelo sôpro, os teo res de Si e S são bem aba ixados. 
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Fi g . 5 - March a de uma corrida com g usa de alto teor de P e 
baixo C . O resultado foi um ó timo a ço. 

A fig. 5 indica a co mpos1çao do g usa no instante do enfo r­
namento no conversor. Através da lança, fora m introduzidos cal 
pulverizada e "fin os" de coque. Ês te últim o foi adicionado para 
melhorar o balanço térmico, po rqu anto o gusa possui a poucos 
elementos termogênios. Na curva do C pode-se ver o efeito da 
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adição do coque. Aqui também o resultado fo i um ótimo aço. 
Podemos então deduzir qu e, mes mo um gusa com teor elevado 
de P ou de aná li se a normal , não é probl ema pa ra o processo LO. 

2 . ADAPTAÇÃO À DISPO N IBILIDADE DE 
MATÉRIAS-PRIMAS 

No iní cio da ap licação dês te processo, a maior ia das acia­
ri as LO traba lhou com adição de sucata para resfriam ento. Es­
tudos mai s profundos demonstra ram a possibilidade de utili zação 
de min ério de ferro como adição de resfriam ento, in d ust rialm ente 
executado em primeiro lugar pela fi rm a Bochumer Verein durante 
um longo período 7

• O problema era o seguinte: Graças à 
escolha cuidadosa do minéri o, o g usa destinado à fabricação de 
aços LO especia is era muito pobre em elementos indesejáveis 
(tramp elements). Para se evitar prejuízo na qualidade do aço 
pelas impurezas contidas na sucata comprada, dever-se-ia em­
pregar só mente sucata LO de retô rno dos lamin adouros. Na ci­
tada firma, porém, a sucata da laminação, extremamente pura, 
e ra utilizada para a fabricação de aços especiais elétricos e S.M. 
Foi decidido então usar, para resfriam ento, min érios aglom era­
dos (Erzpellets) , de preferênci a de origem sueca . 

Foi desenvolvido o seguinte esquema de trabalh o : a ad ição 
de "pell ets" era feita no início da carga, de uma só vez, rara ­
mente em pequenas ad ições. A experi ênci a demonstrou que urn a 
tonelada de min ério subst itui 3,5 toneladas de sucata. A me­
tade da cal necessá ria fo i adicionada no início do sôpro, e a 
segunda parte, 3 minutos após. Se necessário, pequenas adi­
ções de cal ou calcário eram fe itas durante a operação. Com 
is to foi constatado que, para corridas que deviam ser pa radas 
com teores de C mai s elevados, obtinha-se boa eliminação do P 
trabalhando só com cal. Nestas corridas também fo i usada flu o­
rita pa ra rápida formação de escória e a resultante boa desfos­
foração. 

Para corridas de baixo teo r de C, as adições ele flu orita podem 
ser elimin adas. Foi clemonstra cl o, com isso, que as análises acer­
tavam melho r com os "pellets" compactos suecos do que com 
os finlandeses, que são mai s fri áve is. 

Para um exame gera l cio processo e ela comparação entre 
o resfriam ento com sucata e co m "pell ets", foram feitos gráf icos 
ele oxidação cio banho metá li co e ele escória. Para isso fora m 
tiradas provas com o converso r em posição ·hori zo ntal e o oxi ­
gênio fechad o. Foram reunidas numa úni ca curva várias corri­
das com quantidades idênticas de gusa enfo rn ado. As figs. 6 
e 7 mos tram os resultados des tas curvas no caso de acos doces 
para fabricação de tubos. Primeiro exa min emos a fig. 6, qu e 
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Ve r fi g u ra 7 . 

23 

mostra a marcha com resfr iamento po r sucata . Nada temos a 
acrescentar ao aspecto bem conhecido elas curvas. A fig. 7 
mostra uma carga idêntica resfriad a com miné rio. Pode-se ver 
que aqui nos primeiros minutos de sôpro obtem-se escorificação 
mais rápida do Si, Mn e P . As "corcund as" do P e Mn são 
mais pronunci adas. É responsável po r isso o ox igênio ad icional 
forn ecido pelo minério no início do processo. Isto pode ser 
vi sto nas curvas da escória. O teo r mai s elevado de FeO pro­
du z-se no fim da combustão do Mn e Si e antes da descarbone­
tação enérgica, resultando urna co rcunda na curva do FeO, que 
termina no 8. 0 minuto de sôp ro, e logo a segu ir as curvas, tanto 
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pa ra s ucata corno para minério, são as mesmas. Assim, pode-se 
afirmar qu e a influência do minério na corrida depois de 8 mi­
nutos é nula. 
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Figura 7 - Corrida com LD com resfriamento com 
minério. A ço doce para fa bri cação ele tubo . 

Ver fi g ura 6. 

Baseado nessas constatações, era de se esperar que as qua­
lidades de aço dos dois sistemas não tivessem nenhuma diferen­
ça. E esta conclu são foi reforçada por longa prática. A firma 
Bochurner Verein produz com sue sso, pelo resfr iamento com 
minério, aço doce, aço semiduro, aço duro, aço para estampa­
gem, aço para tubos, aços para nitretação e cementação, aços­
ferramentas, aço d e construção de baixa li ga e aços para ro la­
mentos 8 • 
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A espera nça depos itada no resfri amento com minério foi 
compl etamente alcançada na us ina da firma Bochumer Verein. 
Podem-se constatar ainda as seguintes vantagens, sem aumento 
das proj eções : 

1) Diminu ição do tempo de corrid a, porqu e a adi ção de mmen o se 
faz por meio de um funil , o qu e ex ige menos tempo que o ca r­
regamento de sucata. 

2) Economi a de 10% do oxigênio pa ra um gusa de 4,3 % de C ; 
0,5-1 ,0% de Si ; 1-1 ,8 % de Mn ; 0, 10-0, 13 % de P . 

3) Em momento de a lta de preços da sucata, um aço mais barato. 

O trabalho pioneiro da firm a Bochumer Verein permite con­
to rna r o caso de impossibilida de do resfri amento com sucata, em 
épocas de ca rência ou de preço muito elevado. Quando não se 
d ispõe de min ério rico, diminui-se o uso de adi ções de minério, 
para não aum enta r as impurezas. . 

T orna-se interessante para o caso a comunicação de E . 
Plõckin ger 1 2, feita ao Cong resso Au stríaco de Metalurgia de 
1959, de que, num pequeno converso r de 3 t, usou lupas Krupp­
Renn para resfriam ento das corrid as LO. A percentagem de S 
dessas lupas tinha sido baixada previam ente de 0,35 % . 

Na prá tica, podem existir casos nos quai s há interêsse em 
aumenta r a ad ição de sucata. Nesses casos, o bico especi al de 
lança "Võ EST" pode ser de grande utilida de. Pode-se int ro­
zir fin os de coque pelo tubo cent ra l pa ra aumentar as calori as no 
converso r, que serviriam para fundir ma is sucata . Ass im, é pos­
s ível aumenta r a adição de sucata de 15-20 % em relação a 
ca rgas normais, sem que a qualidade do aço fi que prejudicada. 
T ambém fo ram feitos, com sucesso, ensaios pa ra int roduzir um 
conduto de óleo pelo tubo central, e usa r óleo combu stível para 
aumentar as calori as, em lugar de combustível sólido. Exi ste 
também a possibilidade de usar combustível gasoso . 

Se adiciona rmos min ério no lu ga r de sucata, temos possi­
bilida de de obter aço diretamente do minério, naturalmente com 
a utiliz ação de uma pequena quantidade de gusa líquido para 
inici a r o p rocesso . T orn a-se necessá ria a presença do g usa 
líquido no início do p rocesso por causa do revestim ento . A 
fig. 8 mostra um exemplo dês te tipo de corrida. 

Depois da primeira fase de sôpro, que serve para fo rmação 
de escó ri a e elevação da tempera tu ra, adiciona-se ao banho: 
minéri o fin o, moinha de coque e cal pulverul enta, a través do in­
jetor anu la r. Nes te período a ltera-se pouco a composição do 
banho. Essenci a lmente os fin os de minério es tão sendo reduzi ­
dos pelo coque adicionado. A temperatura cai. Após a retira­
da parcia l da escóri a e a a dição normal de cal , sopra-se a ca rga 
como de ro tin a . 
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3 . AMPLIAÇÃO DA APLICAÇÃO DO PROCESSO AOS 
AÇOS DE ALTO CARBONO E AÇOS- LIGAS 

D es taca-se neste campo, nos últimos tempos, o gra nd e tra­
ba lho que vem sendo realizado pelas firmas Osterreichisch-Alpine 
Montangese ll schaft 9

e 
10

, Bochumer Verein 7 • 8 e Guzstahlwerke 
Witten 11 . 

Estas experiências tinham, em comum, a tendência de, em 
vez de reca rburar o aço que foi sop rado até um teor de C muito 
baixo, parar a ope ração ao atingir o teor de C desejado. Com 
isto, obt inham um aço ma is pobre em oxigêni o, por causa do C 
mai s elevado, e portanto menos produtos de desoxidação na 
ca lmagem do aço. Outras vantagens dêste s istema de trabalho 
são: menor consumo de oxigênio, menor escorificação do ferro 
e tempo de operação ma is curto. Isto implica numa desfosfora­
ção bem rápida logo no iníci o do processo, para que, no fim da 
corrida, o teo r de P seja bem baixo. Não ex ist ind o as cond i­
ções preliminares para isto, devemos operar como já fo i demons­
trado ante rio rm ente, ou seja : ace lera r a formação de escór ia, 
adição de min ério fino, sôpro brando ou adição de fundentes. 
Quando isso não fô r suficiente, deve-se trabalhar com duas escó­
rias, como no caso de aços- ligas com teor de P muito baixo. 



O DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO LO 27 

Para a execução de uma corrida "interrompida", devemos 
observar os seguintes detalhes: conhecer exa tamente a compo­
s ição do gusa; ter o pêso certo do carregamento líquido e con­
sumo exato de oxigênio. Bons aparelhos de medição são indis­
pensáveis. A corrida pode ser parada com teor de C próxim o 
ao desejado, por meio do contrôle do tempo (cronômetro). Faz­
se um contrôle intermediário por meio de análise rápida. Se o 
C é ainda muito alto, faz-se um sôpro de correção. Se baixou 
demais o teor de C, recarbura-se na caçamba por meio de pe­
quenas adições carburantes que não tenham influência sôbre a 
qualidade. O teor de manganês deve ser bem observado. Já 
é conhecido que, com teores de 0,5-1 ,0 % de C no aço, o teo r 
de Mn é o mais elevado (ver fi gs. 6 e 7). A acentuada "cor­
cunda" do Mn é função da temperatura, do teo r de FeO, da 
basicidade da escória, e portanto é sempre variável. Por isso, 
deve-se faz er o contrôle rápido do Mn. Para aços que exigem 
teor de Mn elevado, procura-se aproveitar o teor elevado do 
banho. 

Se se deseja baixo teo r de Mn, por exemplo para fabrica­
ção de aram es especiais ou aço para ferram entas, é necessá ri o 
trabalhar com duas escó rias, para eliminar o Mn do sistema. A 
retirada da escória deve ser feita no momento em que o teor de 
Mn no banho é o mais ba ixo, isto é, antes de at in gir a corcunda 
da curva . Isto exi ge aproximadamente 5-7 minutos para con­
ve rsores de 30 ton eladas. A tabela 1, de Cuscoleca e Rósner 10

, 

reproduz ês te tipo de corrida. Vemos que se deve conduzir o 
sôpro em duas fases. A retirada da escó ria foi motivada pelo 
a lto teo r de Mn (2,20 % ) no g usa. Isto foi necessá rio para 
baixar lentamente o teor de Mn no aco. O teor de P do aco 
é muito baixo, a despeito de ter o gusá O, 1 % de P. Observa-se 
também o baixo teo r de Fe na escó ria na segunda fa se de sôpro. 

Do mesmo modo são produzidos na usin a de Donawitz aços 
li gados para nitretação e cementação, aços de baixa liga para 
ferram entas, aços para rolamentos de esferas e aços para a in­
dústria elétrica . Um exemplo típico dêste sistema de traba lho 
aplicado a um aço para ro lamentos é demonstrado na tabela 2 . 
Também aqui trabalha-se em duas fases, pela mesma razão ex­
posta ao comentar a tabela 1, is to é, a lto teor de Mn no gusa. 
Vemos que o tempo tota l da opera ção não fo i demasiadamente 
prolongado. Para a dissolução do Fe-Cr fo i necessár io um tem­
po de espera de 5 minutos. 

As operações ad icionais na fabricação de aços de alto car­
bono e aços-ligas implicam em mai or duração do p rocesso. A 
seguinte tabela mostra-nos as dura ções na Usin a de Donawitz, 
em minutos: 

Aço de baixo ca rbono não aca lmado 
Aço de baixo ca rbono aca lmado . 

32 
34 
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Aço de a lto C recarburado com gusa líquido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 
Aço de a lto C reca rburado na caçamba por meios ca rburantes ( co-

que, ca rvão, etc.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 
Aços de a lto ca rbono, co rri das inte rrompidas ( sôpro interrompido 

com o teor de C desejado ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 
Aços de alto ca rbo no, co rri das interrompidas co m retirada de escó-

ri a inte rm ediári a no caso de a ltos teores de Mn e P no g usa . 39 
Aços ligados ele a lto ca rbono . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 

Na usina de Witten fo i desenvolvido um sistema de traba lho 
com duas escórias, no qual a primeira escó ri a é de a lta basici­
dad e e rica em FeO, para a desfosforação, e a segunda, é pobre 
em FeO e de menor basicidade, sem finalidad e metalúrg ica. O 
objet ivo dês te s istema é obter cêdo, com o teo r de C ainda elevado, 
a desfosfo ração fo rte necessá ria para aços li gados e também para 
reduzir a queima dos elementos de li ga da sucata proveniente de 
aços especia is e melhorar o rendim ento dos ferro-ligas. Para 
isso é usada cal de pequena gran ulometria , bas tante fundente 
para a formação da primei ra escó ri a, devendo se r conduzido o 
sôpro de modo a obter uma escória mai s r ica em FeO. 

Pode- se obter com essas condições de trabalho, depois de 
dez minutos de sôpro (sô pro total de 30 min .), uma escória de 
20-30 % F eO com basicidade de 3,5 (CaO/ Si02). O teor de C 
no banho é então de 3,2 a 3,4 % , bem elevado. Nesse ponto o 
banho metálico a inda não sofreu au mento de temperatura, por­
que o ca lo r proveniente das reações foi utilizado para a formação 
da escó ria. Durante a retirada da escória, o teor de FeO da 
mesma diminui de 50 % devido à reação violenta com o C do 
banho. 

Com 0,12 % de P no gusa, pode-se obter com seguran ça no 
fim do primeiro per íodo, um aba ixamento até 0,02 % de P. A 
aná li se fi nal é de 0,010 % a 0,0 15 % de P no aço . 

Antes do início do segundo período de sôp ro, ad icionam-se 
fe rro-man ganês e fe rro silício, p a ra introduzir calo ri as químicas. 
Essas ad ições dependem da qu a lidade do aço a ser elaborado, 
do teo r de C desejado no fim da corrid a, da quantidade de 
sucata e de ferro -ligas a serem depois ad icionados. A quanti­
dade da segunda escó ria é propositadamente mantida menor ( cêr­
ca de 3 % ) , com bas icidade 1,6 a 2,5. Durante a elevação da 
temperatura, só será eliminado o C, enqua nto os elementos de 
li ga perm anecem. Pode-se adici onar sucata com Cr sem risco 
a lgum , obtendo-se um rendimento em Cr de 75 % a 80 % para 
aços de O, 1 % de C. Importante para isso, bem como para a 
boa qua lid ade do aço, são temperaturas do banho acima de 
1.700°C. 

Obtêm-se assi m aços de tão boa qualidade do ponto de 
vi s ta da pureza e das ca racter ísticas físicas, quanto os obt idos 
em forno elétrico. Num erosos ensa ios mos traram que, nos aços 
de 0,4 % a 1,5 % de C, na parada o teo r de oxigênio é menor 
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que nos aços SM bem trabalhados. Para os aços abaixo de 
0,3 % de C, a percentagem de oxi gênio é ligeiramente superi o r. 

Possuindo a segun da escóri a uma concentração de P ma is 
ba ixa, pode-se précalm a r a corrida no conversor com ferro s ilí­
cio, sem peri go de refosfo raçã o, e ass im reduzir as perdas de 
metais nobres na adi ção d os e lementos de li gas . 

Pela desoxidação no conve rsor, o abaixa mento da tempera­
tura é menor e o tempo d e repouso para permitir a fu são dos 
ferros-li gas pode ser p ro longa d o até 40 min. Foi ass im poss ível 
obter, no converso r LO de Witten, tipos de aços que até então só 
se obtinham nos fo rnos elétricos, a ba ixo preço de cus to, apesa r 
dês te método esp ecia l de trabalho gasta r muito tempo e ocas io­
nar consum o elevado de dolo mita, da ordem de 30 kg/ t, com 
redução da durabilida de do revestimento. 

Para aços de ni tretação e cementação são produzidos os 
aços CrMn, CrMo, CrNi e Ni. Suas ca rac terís ticas correspon­
dem às dos aços elétri cos, só qu e a se nsibilidade pa ra a cemen­
tação, esp ecia lm ente a cementação por ga ses, é ma is enérgica. 
Aços pa ra nitretação, li gados com mais de 1 % de AI e Cr e 
CrNi, são iguai s aos melho res aços elétricos, e neles se pode 
sa lienta r a regul a ridade da qua lidade. T a mbém os aços-ferra­
mentas, li gados ou não, apresenta m-se muito regul a res qu anto à 
dureza, e tendência mínim a a apresentar pontos de ba ixa dureza. 

Foram pro duzi dos aços Cr, aços CrMn e aços CrSi com até 
1.5 % de C. Além disso, fora m produzidos aços CrNiMoV, 
NiMo e W CrV . Ao todo, são 47 tipos de qua lidades que eram 
p roduzidas no rmalm en te no fo rn o elét rico e que entram ago ra 
nos programas das ac iarias LO . Corno especia lid ade, podemos 
citar aço du ro ao Mn com 1 % de C e 13 % de Mn; para isso 
o banho deve rá a tin gir a tempera tura de 1850°C. 

4 . ADAPTAÇÃO DO PR OCESSO PARA UNID ADES 
GRANDES E PEQ UENAS 

As primeiras aci a rias LO possuí am converso res de 30 t de 
capac id ade. Pouco depo is surgiram a pa relhos de 50 e 60 t. 
Nos últimos dois anos, nas us in as de Jones & Laug hlin e Kayse r 
Steel, os primei ros converso res d e 90 t entra ram em se rviço. 
Superadas a lgumas di fic ul dades ini cia is, esssas un idades traba­
lham tão satisfatoriam ente, qu e a firma Jone & Lau ghlin va i ago ra 
in s ta la r uni dades de 100 a 120 t de capacidade. Também em 
outras usin as, vão ser montados converso res ma iores nos anos 
de 1961 / 62 13

. Resta esperar os resultados. Acreditamos fir­
memente nos bons resultados dos gra ndes conversores. 

O desenvolvim ento é importantíssi mo, já que, com três con­
verso res dêste tipo, pode-se a tin g ir a p rodução anual de 2 mi-
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e que ainda se rão cons truidos ma is converso res dês te tipo. Apre­
sentam os, como exempl o, o co nverso r expe rimental da VõEST, 
d e 5 t, com s ua cons tru ção especial ( fi g . 9 ). No caso dês te 
converso r usa-se uma cha min é de cons trução particu lar. Colo­
ca-se uma tampa em a bóbada com um fu ro de co rrida. Os pe­
qu enos converso res são de importâ ncia nos casos em qu e se 
preci sa de pequ enas qu a ntidad es de aço, esp ecia lm ente onde há 
baixos fo rn os elé tricos de redução e pequ enos a ltos fo rnos. 

O desenvolvim ento exposto demons tra que o processo LD 
pode se r ap li cado em pequ enos e em g ra ndes conve rso res, con­
fo rm e as necess id ades. 

5. ENSAIOS PARA ME LHOR CO NH ECIMENTO 
METALúRGICO DO PROCESSO 

Como to clo processo novo, o s istema LD esta rá sempre 
suj eito a es tudos mais profundos ; ass im, todos os p ro blemas me­
talúrgicos co rrelatos serão escla recidos po r meio de novos ensa ios. 

As p erdas ci o ba nho, qu e co nstituem o ponto prin cip a l cios 
es tudos meta lúrg icos, fo ra m, desde o início, obj eto de muitas in­
ves ti gações. É muito difícil toma r am ostra s sem interromper a 
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operação. E. Plõckinger 12 apresentou um relatório no Con­
gresso A ustríaco de M etalu rgia de 1959 sôbre ensaios efetuados 
com sucesso num conversor de 3 t, no qua l a temperatura foi 
contro lada continuamente, p or meio de um te rmoelemento co lo­
cado na borda do fundo. A fig. 10 mostra o andamento de 
uma corrida resfr iada com sucata. Sôbre a aná li se do aco, nada 
houve a observar; confi rma os resultados de trabalhos an'teriores. 
P lõckinger anal isou nas escórias sómente a parte ativa das mes­
mas, isto é, dissolvida e líqu ida. 

É p erfeitamente visível nas curvas que devemos lidar no in í­
cio com uma escória ácida e que, só com a dissolução da ca l, 
es ta se torna de caráter básico. À medida que a basicidade 
aumenta, o FeO e MnO diminuem continuamente. 
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As curvas demonstram claramente a importância da rápida 
dissolução da cal para acelerar a desfosforação. Os resu ltados 
apresentados por Plõckinger contradizem parcia lm ente os tra­
balh os anteriores sôbre o assunto, mas ju lga mos que suas idéias 
estão certas. 

Com base nas suas observações, Plõckinger ind ica as con­
dições de equi líbrio do Mn (fig. 11 ) . D emonstra êle que as 
curvas calculadas para K ,10 por meio de an á li ses das escó ri as 
se ajustam perfeitamente com as linhas teór icas pa ra escór ias 
ácidas e que, no início do processo, o banho metálico não está 
em equilí brio com a escó ri a ( existe um excesso de FeO provo­
cado pela a lta velocidade de ox idação do processo), o que é 
visível na curva entre os pontos 2 e 6. Sómente após atingir ba­
sicidade ac ima de 2 ( entre as provas 6 e 8) , a distância ent re 
as lin has de equilíbri o diminui . Após interromper o sôpro de 
oxigênio (prova 12), ajusta-se em pouco tempo o equilíbrio teó­
rico entre o aço e a escó ri a, como era de se esperar. Êste é 
mais um exemp lo de que o aço LD não é oxidado em demasia. 

Esperamos ter demonstrado ao ilust re auditório, com esta 
exposição, qu e cada dia se traba lha ma is pa ra o desenvolvimento 
do processo LD e que êsses traba lhos têm obtido sucessos. 
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TABELA 1 

Fabricação de aço para cabos 

1 
C % \ Mn % 1 

Si % 

Análise prevista 10,65-0,72 \ 0,45-0,55 1 0,2-0,3 

Análise obt ida 
1 

0,68 
1 

0,50 
1 

0,28 

Carregamento : 6 minutos 

Carga: 
Gusa ....... .. .. . 
Sucata .. . ... . .. . 
Carepa ..... .. .. . 

Análise do gusa: 4, 12% C 
2,20% Mn 
0,16 Si 

Após 8 minutos de sôpro: 

Fim do l .' período: Banho: 

Escória: 

34.100 kg 
1.900 kg 

300 kg 

2,55 % c 
0,64 % Mn 

CaO 
MgO 
SiO 2 

Fe 
Mn 

38,52% 
2,37 % 

10,47% 
7,7 % 

19,43% 

Amostras e retirada de escória: 6 min utos 

Adições para o 2.' período: 3,2 % cal 
0.8 % qua rtzo 
0,3 % flu orita 

Sôpro : 10 minutos 

Fim do 2.' período: Banho: 0,54% c 
0,39 % Mn 

Escória: CaO 48,2% 
MgO 3,08 % 
SiO 2 11 ,32 % 
Fe 9,8 % 
Mn 10,37 % 

1 
P % 

\ 0,025 max 

1 
0,016 

33 

1 
S % 

1 
0,025 max 

1 
0,016 

4% ca l 
1 % quartzo 

0,3 % fluorita 

Amostras, mediçãc da temperatura, retirada de escó ria: 7 minutos 
Vazamento: 2 minutos 
Adição de FeSi, AI, para desoxidação 
Adição de C para correção 
Tempo total: 39 minutos 
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TABELA 2 

Fabrica!,',ão de aço Cr para rolamentos 

1 
C % 

\ 
Mn % 

1 
Si % 

1 
P % 

1 

Anál_ise I O 98-108 1 
prevista ' ' 0,3-0,5 1 0,25-0,35 1 max 0,020 

-----
1 

1 \ 
1 

Análise 1 1,02 0,54 0,25 0,013 obtida 
1 

Carregamento: 4 minutos 

Carga: 
Gusa 
Sucata .. ... . .. . . 

35.400 kg 
- kg 

600 kg Carepa .. . 

Análise do gusa: 4,29 C 
2,30% Mn 
0,33 % Si 

Sôpro: 8 minutos: 

Fim do J. • período: Banho: 

Escória: 

Provas e retirada de escória: 

Adições para o 2! período: 

2,85% c 
0,71 % Mn 

CaO 
MgO 
SiO? 
Fe -
Mn 

33,60% 
2 % 

18,20% 
9,25 % 

20,8 % 

10 minutos 

4 % ca l 
0,7 % qu artzo 
0,3 % fluorita 

1 

1 

1 

Sôpro: 8 minutos 
200 kg FeSi 75% 

Fim do 2! período: Banho: 

Escória: 

o,85 % c 
0,57 % Mn 

CaO 49,55 % 
MgO 5,08 % 
SiO., 16.50% 
Fe - 7 56 
Mn 7.52 % 

S % 
1 

Cr % 

max 0,020 
1 

1,4-1,65 

0,018 
1 

1,57 

4% ca l 
0,6% qu artzo 
0,3 % fluorita 

Provas, medição de temperatura, retirada de escó ria: 7 minutos 
Adição de Fe-Cr e tempo para li gar: 5 minutos 
Vazamento: 2 minutos 
Adição de FeSi e AI 
T empo total: 44 minutos 
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II p ARTE: Debates 

H. 1"leyers (1) - Acabam os de ouvir a co nferên cia do Prof. H erber t 
Trenkler e cons ideramos de grande inter êsse a com unicações que nos 
foram f eitas hoje, especialmente para as co ndi ções particulares do 
Brasil. Refiro-me à a plicação do processo LD para vários tipos de 
g usa ; para pequenas e grandes unidades; para aços de alto e de baixo 
teor de carbono; para aços de liga e sem liga e pelo emprêgo do miné­
rio p uro n o processo. Em r esumo, t rata-se de um processo extrem a ­
m e nte flexível. A indústr ia siderúrg ica naciona l t em um dever de 
g ratidão para com o Eng. Tre nkl e r e para com t odos os co-inventores 
do processo LD, c ujas interessan tes e úte is informações nos foram trans­
mitidas h á pouco. 

Antes de passarmos às perguntas ao co nfere ncista, peço a todos os 
aparteantes a fin eza de declinarem se u nom e. O Eng. J anusz W scie­
klica pôs-se gentilmente à disposi ção para servir de intérpre te e n tre os 
aparteantes e o conferen cista. 

* * * 
H. Poblete ( 2 ) - Queria pergu ntar ao Eng. Tre nkl er se ex iste al-

g um processo para se fazer a dessulfuração do g usa, introd uzindo car­
bure to de cálc io pulverizado, pela lança. Desejaria saber se foi feita 
a lg uma experiência e se, nesse caso, introduz-se, em vez de cal, o CaC

0 

n o processo LD-AC. -

Janusz W scieklica (3) - O Eng. Trenkler r esponde que a dessul­
f uração com carbureto de cálcio é possível, mas é m enos econômica que 
a f e ita com soda. T odos os processos de dessulfuração devem ser co n­
duzidos em condições redutoras; assim , torna-se necessário (e é mais 
econômico) executá-los sôbre o gusa o mais cedo possível, seja n a saída 
do alto forn o, seja na caçamba. É possível dessulfurar o a ço obtido, 
mas n o m om ento não h á processos econômicos para essa opera ção. Diz 
a inda o .Eng. Trenkler que t em conh ecimento de um ciclo de estudos 
q ue está sendo feito atualmen te n os Estados Un idos sôbre a dessulfura ­
ção com carbur e to de cálcio, mas a inda não está a par dos resultados. 

H . Poblete - No caso do gás natural, que é pràticam ente consti ­
tuído de carbono e hidrogênio, util izado como combustível e introduzido 
pela la n ça, desejaria saber se h á experiência sôbre a dissolução do H

2 
no aço. 

J. W sciek lica - O Prof. Tre nkl e r d iz que n o processo LD, a des­
carbornetação, acompanh ada de forte produção de CO, prossegue até 
o fi m do período de r efin o; o hidrogênio eventualmente introduzido n o 
banho será expelido juntame n te com o monóxido de carbono. 

O P rof. Tre nkler informa também que estudos r eali zados na firma 
Bochumér Verin, com para ndo os t eor es de h idrogê nio n os aços LD e 
S. M., deram o seguinte r esultado: os aços LD t iveram em m édia t eor es 
de 2 a 4 partes por milhão de hidrogênio, enquanto que os a ços S. M. 

(1 ) 

(2) 

(3) 

Membro d a ABM; Engenhei r o Metal urgista e Diretor da Us ina d e Mon ­
Jevad e, da CSBM; Monlevad e, MG. 
Membro d a ABM ; Engenheiro do I nstituto Chileno dei Acero «ICHA» ; 
Santiago d o Chi l e. 
Membro da ABM; Engenheiro Chefe do D epartamento de En sai os e Pes­
quisas da Us ina d e Monlevade; Monlevade, MG. 



O DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO LO 37 

t\veram teores de até 9 e 15 p. p. m. Êste fato confirma que os aços 
LD permitem eliminação eficiente do hidrogênio, isto é , não permitem 
(se assim quiserem) a entrada do hiprogênio no aço. 

H. Poble te - Fiz a consulta porqu e var1os países da América 
Latina, que têm grande quantidade de gás natural, poderiam ter a sua 
siderurgia facilitada. 

J. W scieklica - O Prof. Trenkler adianta que os ensaios em que 
foram feitas adições de minério combinado com combustível, foram 
r ealizados com coque pulverulento e combustível líquido. Ainda nã o 
foram feitas experiências com combustível gasoso. Acredita êle, entre­
tanto, que êste sistema seja perfeitamente realizável. 

* * * 
Deniz Valle C•) - Gostaria de saber, quanto a se fabricar aço com 

1 % de carbono e 13 % de manganês, em que é necessária a t emperatura 
de l .850°C, qual foi o revestime nto u sado e se, para a produção dêsse 
aço, foi n otado qualquer · desgaste excessivo no r evestimento. 

J. Wscieldica - R esponde o Prof. Trenkler que, em geral , a produ­
ção dos aços-liga resulta em maior co nsumo de refratários do r evesti­
mento. No caso da u sina de Witten, para produção de aços-liga, entre 
os quais foi incluído o aço m e ncionado, o consumo era da ordem de 
30 quilos de refratário por tonelada de aço, enquanto que normalmente 
êsse consumo situa-se e ntre 3,5 e 7 kg/ t . Adianta também o Prof. 
T renkler que os conversores LD não estão predestinados à produção 
de aço com teor alto de manganês; n o seu trabalho êle quis ape nas 
sublinhar as grandes possibilidades e a versatilidade do processo, bem 
como a possibilidade de ne les e produzir aço Hadfi eld. É evidente 
que, com temperaturas elevadas, da ordem de l.850º C, n ecessanas para 
obter-se êsses a ços, encurta-se a vida dos refratá rios, r esultando num 
consumo mais elevado por tonelada de aço. 

D. Valle - Pergunto se êsse revestim ento usado é de dolomita ou 
magnesita. 

J. Wscieklica - A resposta do Prof. Trenkler é que o reves ti ­
m ento r eferido na u sina de Witten é de dolomita. 

* * * 
L. C. Corrêa d a Silva (s) - Poderia o Prof. Tre nkler dizer-nos, 

em poucas palavras, qual o estado atual dos processos de lança sub­
mersa e os seus possíveis desenvolvimentos futuros ? 

J. Wscieklica - Diz o Prof. Trenkler, se entendeu bem a pergunta 
ou se a traduzi corre tamente, que uma das carac terísticas prin pais do 
processo LD é a da lança mantida acima da su perfície do banho. Julga 
que o desenvolvime nto do processo LD no futuro não irá na direção 
do uso de lanças submersas. 

(4) M embro da ABM; Enge nheiro da Magnesita S / A Refratários ; Belo Hor'.­
zonte, MG. 

(5) Membro d a ABM; Doutor em Meta lurgia ; Docente d a EPUSP e Enge­
nheiro do IPT; São Paulo; SP. 
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L. C. da Silva - A minha pergunta n ão tinha relação direta com 
o processo LD. Tratava de saber algo sôbre outros processos, já em 
uso, com lança submersa . P ergunto se o Prof . Trenkler crê que tais 
processos t enham aplicação, por exemplo, para gusa de alto fósforo. 

J. Wscieklica - O Prof. Trenkler gostaria de indicar no quadro 
negro algumas idéias básicas a respei to do assunto. Diz êle que, quando 
se sopra o oxigênio sôbre o banho, a supe rfície atingida pelo oxigênio 
depende essencialme nte da pressão ou da velocidade do jacto e da 
distância entre a la n ça e a superfíci e do aço. 

Quando se introduz a lança mais profundamente e se sopra com 
pressão mai s e levada, o F eO produ zido reage em primeiro lugar com o 
carbono do banho e não facilita a formação prévia de escória. 

Quando se sopra de modo mais suave, o F eO formado entra direta­
mente na escória, reagindo com a cal e promovendo desfosforação mais 
rápida. A êsse processo se de u o nome de sôpro su ave. Regulando-se 
a posição da la nça às condições do sôpro, tem-se em m ãos a possibili­
dade de regular à vo nta de o avan ço do processo. 

Quando se m ergulha a lança dentro do banho m etálico, o oxigênio 
form a imediatamente o FeO, que r eage também r ápida m ente com o 
carbono. Êsse processo assemelha-se ao caso LD do sôpro com a lta 
velocidade e la nça baixa, permitindo sua grande penetração no banho. 
Também no caso da lança submersa pode-se influenciar a velocidade da 
e liminação do carbono e do fósforo. 

A lança, quando m enos submersa , favorece a eliminação mais rápida 
do fósfor o. Ao contrário, quando a profundidade de imersão é m a ior, 
favorece a eliminação mais rápida do carbono. 

O processo de u sar lanças não protegidas (nos fornos S. M . e nos 
fornos elétricos) apresenta a desvantagem de que, devido à fusão do 
próprio tubo da lança, não se t em um m eio de conhecimento exato da 
posição do bico da lança dentro do banho. Esta é a razão por que, na 
Inglaterra, fazem-se experiências de soprar o oxigênio nos fornos S. M., 
não com lança imersa , mas com lança do tipo LD, acima do banho, 
cenvenientem ente protegida. 

T odavia, as vantage ns do emprêgo de oxigênio nos fornos S. M., 
mesmo com as lanças comuns, são tão elevadas que sempre será 
utilizado. 

O Prof . Trenkler julga que os processos que usam lanças acima do 
banho são os mais indicados; terão m elhor futuro, devido a que facili­
tam ao o perador m a ior domínio do processo. 

L. C. da Silva - Acho que sôbre isto n ão r esta dúvida. Apenas 
perguntei se os processos de lanças submersa s t eriam a lgum futuro e 
e m que condições. E m particular, queria perguntar qual a aplicação 
que o processo da Phiinix t em ? 

J. Wscieklica - O Prof. Trenkler diz que o processo Phiinix não 
usa lança submersa; m as r efere-se ao processo «Rotor» de Oberhausen, 
no qua l se u sa lança submersa . Neste processo apareceram essenc ial­
mente dois obstáculos: o desgaste da lança (que êle julga que os técni ­
cos da Oberhausen poderão vencer) e o das dificuldades experimentais 
no desgaste do refratário de revestimento do «Rotor». Acrescenta que, 
se o sôpro com uma lança imersa no banho tivesse apresentado sensíveis 
vantage n s nos conversores LD, teria sido usado êsse processo. No en ­
tanto, prefe riram u sar a lança acima do banho que, como já foi dito, 
oferece maior flexibilidade ao processo e fo i •julgada mais conveniente. 
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L . C. da S ilva - La m ento que a pergunta t enha dado lugar a uma 
volta tão grande pelo cam po da injeção de oxigê nio . Mas a minha 
inte nção er a apenas a de perguntar o presente e o futuho dêsses pro­
cessos, m esmo que n ão exista êsse futuro. Em segundo lugar, queria 
perguntar se h á experiê ncia com a dição de «pelle t s» de minério com 
carbono. 

J. Wscieklica - O P rof. Trenkler n ão tem conh ecimento de ad ições 
de pelotas que contenham carbono. Mas afirma que foram fe itas expe­
riências com pelotas que contêm cal. 

L. C. da S ilva - Esta n ão ser á uma pergunta, mas apenas uma 
observação. O Prof. Trenkler mencionou que o processo LD pode ser 
empregado m esm o em fornos peq u e nos. Dese jamos aduzir que, em 
trabalho apresen t ado a êste Congresso, como resultado de recentes expe­
riências fe itas no IPT, empregámos no refin o de gusa e em particular 
no de gusa niquelífero, o processo LD, com cargas de 20 kg em pri­
m eiro lugar, e e m seguida com cargas de 200 kg. Obtivemos um produto 
satisfatório, que permite a adição a aços especiais, sem preocupação 
com teores de Si, de C e de o u tros elementos presentes no g usa nique­
lífero origina l 

* * * 
Luiz Antônio Araújo ( 6 ) Desejo perguntar ao Prof . Trenkler 

qual a g ranulometria de cal introdu zida pela la n ça; e m segundo lugar, 
o tamanh o dos «pelle t s» de minério também empregados na experién­
cia e, em terceiro lugar, n o caso da u t ili zação da h ematita compacta 
brasile ira, qual a granulom etria mais indicada. 

J. W scieklica - A respe ito da gran ulometri a da cal que foi soprada 
através da lança do co nversor, o E n g. Tre nkler não pode, de m emória, 
indicar a a ná lise gran ulométrica exata. Adianta apenas que se trata 
de uma cal fina que, no caso do processo LD-AC, deve ser mais fina 
do que no caso do processo Võest, q ue u sa la n ça de diâme tro m a ior. 
Com referên cia ao u o de pelotas, o Eng. Trenkle r informa qu e o tama­
nho utilizado varia e ntre 20 e 30 mm de diâmetro médio. 

O E ng . H. Trenkle r responde também que, com a hematita com­
pacta brasileira, o minério deveria ser mantido fino; julga que seria 
indicável um diâmetro médio da ordem de 10 a 20 mm. Solicita aos 
representa ntes da Belga-Mineira , Eng. Henri Meyers ou ao E ng. Guida 
Viscon t i, r espectivamente superintendente da Usina e ch efe das Aciarias 
de Monlevade, aqui presentes, que indiquem a prática dessa emprêsa 
n o que respeita à g r a nulom etria do miné rio. 

Guiclo Visconti (1) - E m Monlevade, adicionamos romeno de ferro 
pela b ica situada acima da bôca do co nver sor. Faze m os minério b em 
fino, mas n ão fin o demais porque, pela eru pção do con versor, dêle per­
deríamos um pou co. A granulom etria dêsse minério é mais ou m e nos 
de 3 a 5 mm. Usam os também «palha » de laminação que é muito boa 
para substituir o minério de ferro . 

L. A. Araújo - Gostaria que o E ng. Trenkler fizesse alguns comen­
tários a respeito ãa utilização das poeiras cole tadas no processo LD 
pelo próprio processo. 

(6) Membro da ABM; Engenheiro Meta lurg ista da Cia . Siderúrgica Pauli sta 
«COSIPA»; São Paulo, SP. 

(7) Membro da ABM; E ngenheiro Chefe das Aciarias de Monlevade da 
CSBM; Monlevade, MG. 
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J .Wscieklica - Diz o Prof. Trenkler que de fato, a u sina de 
Donawitz recupera e r ecircula as poeiras da operação. Para tanto car­
regam-se as poeiras em sacos que, no início do processo, são introduzi­
dos no conversor. 

L. A. Araújo - Isso porqu e a u sina de Donawitz utiliza o processo 
de recuperação a sêco. P erguntaria ao conferencista se tem alg uma 
informação a respeito da re-utilização das poeiras no caso de precipita­
ção úmida. 

J. "Vscieklica - Diz o Eng. Trenkle r que as poeiras dos finos 
recuperadas nas precipitações úmidas estão sendo utilizadas, de prefe­
rência, na sinterização. É êste o procedimento adotado nas us inas de 
Linz e da Bochumer Ver e in. 

* * * 
Fernando H. Bonafede (B) - Desejaria perguntar ao Eng. Trenkler 

que r esultado se poderia esperar da injeção da segunda escória moída 
em um processo com lança submersa. 

J. Wscieklica - Diz o Prof. Trenkler que a possibilidade de re-cir­
culação da segunda escória depois de moída apresenta as seguintes des­
vantagens: 1.0

) perda de calor, ao se resfriar a escória para moer; 
2.0

) despesas decorrentes da moagem dessa escória. Ê mais interessan­
t e deixar a escória líquida no conversor, que tomará parte, imediata­
m ente, nas reações da próxima carga. 

F. H. Bonafede - A fim de contornar as desvantagens citadas e 
havendo possibilidade de se fazer adi ção da segunda escória pela lança 
submersa e em forma líquida, acredito que se possa adiciona r líquido 
através da lança. Porgunto: que r esultado, sobretudo de desfosforação 
e de dessulfuração, se poderia esperar? 

J . Wsc ieklica - O efeito sôbre as reações de desfosforação e de 
dessulfuração seria sem dúvida bom, se fôsse possível introduzir a 
escória líquida dentro do banho; mas o Prof. Trenkler não imagina a 
realização prática dêsse sistema. 

* * * 
Günther Joseph Baumann (o) -- Indago do conferencista como com­

para o desgaste do r evestimento no conver sor LD quando se usam 
cargas a ltas em fósforo, com a desfosforação dêsse tipo de material nos 
outros processos diferentes mas convencionais. 

J. Wscieklica - Segundo o Prof. Trenkler, os dados sôbre a dura­
bilidade do r evestimento no processo LD-AC ainda não são disponívei s, 
v isto que nenhuma usina trabalha, no momento, exclus ivamente com 
êste processo. S u põe-se que o processo LD-AC requer mais dolomita 
que o LD comum com baixo teor de fó sforo. O futuro m ostrará se o 
consumo de dolomita será igual ou algo mais elevado que no processo 
Thomas. :!!:le pergunta se esta resposta é s uficiente, ou se quer compa­
ração com outros pr ocessos. 

(8) Membro da ABM; Engenhei ro Metalurgista; Sec retário da «Socied ad 
Argentina de Metales» ; Bue nos Aires , República Argentina. 

(9) Membro da ABM; do «Ins tituto d e Investigaciones y Ensaios » ; Con­
cep c ion, Chile. 
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L . A. Araújo - D esejaria perguntar, em relação à usina de Linz, 
quando a porcentagem de sucata de chapa é bastante grande, se ê le tem 
empregado o · processo chamado de car ga «Sandwich», quer dizer, car­
regar a sucata parcialmente e entre m eando com a carga de gusa 
líquido . 

J. Wscieklica - Diz o Prof. Trenkler que na u sina de Linz, tôda 
a sucata é a dicionada no início do processo, em suma, duas ou três 
vagonetas, de acôrdo com a proporção de sucata adicionada . 

* * * 
Carlos Dias Brosch (10) - Desejaria uma informação sôbre qual 

o teor máximo de óxido de mag n ésio na escória, compatí vel com a 
obtenção de aços de baixo fósforo, e pergunto qual a limitação do óxido 
de magnésio na cal de adição. 

J. Wscieklica - O Prof. Trenkler não tem dados exatos a respeito 
do teor máximo de MgO na escória, do ponto de vista de desfosforação. 
Mas diz que êsse teor não deve ser alto. A respeito da quantidade de 
MgO tolerável nas adições de cal , diz que na usina Linz, na própria 
prática dêle; n os casos de dificuldade com fornecim e nto de cal, usou-se 
cal que continha até 6% de MgO; a marcha foi perfeitamente possível. 
Acredita que talvez se possam usar teores de MgO de até 7-8 % . Con­
sidera, entretanto, que o teor 6 % de MgO deveria ser o máximo. 

L. D. Villares (11) - Desejaria saber do Prof. Trenkle r, com rela­
ção à sua afirmação de que se obtem assim aços de tão boa qualidade 
do ponto de vista da pureza e características físicas, se se pode esperar 
do processo LD, quanto a inclusões, especialme nte para aços em que 
essas inclusões são prejudiciais, principalmente para aços de rolamen tos, 
o mesmo grà.u de pureza da produção dos fornos elétricos. 

J. Wscíelclica - Diz o Prof. Trenkler que no caso de aços de baixa 
l iga produzidos nas usinas de Dona:witz e de Witte n , a qualidade do 
aço, do ponto de vista da quantidade de inclusões não metálicas, foi 
ig u a l à dos aços el étricos das mesmas u sinas. Ao se produzir aços de 
alta liga, especialmente naqueles casos o nde é n ecessário utilizar escó­
rias brancas, a pureza de aços LD foi ligeiramente inferior à dos aços 
elétricos. Quanto ao caso particular de aços para rolamentos, o A. 
pode adiantar que a quantidade de inclusões foi um pouco maior ou a 
pureza do aço foi li geira m ente inferior à dos aços elétricos. 

* * * 
H . H ellbruegge (1 2 ) - O A. mostrou-nos uma corrida, na qual foram 

adicionados minério e coque. T eoricam e nte, agora poder-se-ia adicionar 
mais minério e mais coque e, no fim, fazer-se redu ção. Queria per­
guntar se o Eng. Trenkler tem idéia formada sôbre até que ponto podem 
ser fe itas essas adições. 

J. Wscieldica - Diz o Prof. Trenkler que a possibilidade de se 
proceder, num conversor LD, à redução de minério, introduzindo-se na 

(10) Membro da ABM; Engenheiro da Cia. Siderúrgica Pa ulista «COSIPA»; 
São Paulo, SP. 

(11) Membro da ABM; Engenheiro e Presidente de Aços Villares S/ A.; 
São Paulo, SP. 

(12) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista; São Paulo, SP. 
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lança conjuntamente o mmeno fino com coque e outro redutor, é pro­
missor a. O Eng. Tre nkl e r n ão está em co ndições de informar agora até 
que ponto êsse processo poderá ser desenvolvido. Depende das t empe­
raturas e dos processos de redução e oxidação, que poderão ser desen­
volv idos alternativamente n o co nve r sor. D e qualquer forma, as expe­
riências r ealizadas são animadoras. 

* * * 
G. Visconti - O E ng. Trenkler di sse que a r egulage m da operação 

é fe ita automàticam ente, co nforme a r edução da chama. Gostaria que 
êle n os informasse a respeito de qua l a melhor aparelhagem para êsse 
fim e quai s as oper ações dessa a pare lhagem automàtica. 

J. Wscieklica - R esponde o Prof . Tre nkler que os ins trume ntos 
ut ili zados n o processo LD-AC ainda não foram divulgados pela ARBED. 
O A . conhece o seu fun c ioname nto, porém n ão es tá ao par dos detalhes 
de con strução. 

* * * 
H. Pobl e te - Desejaria r eportar-me à pe r g unta fe ita a r espeito 

da a dição d e combustível no co nversor, com a f inalidade de se r eduzir 
q ua ntidades cada vez m a iores de minério de ferro. Parece-m e que, com 
certos combustíveis sólidos, com o o carvão, ou lí quidos, como produtos 
de petróleo, a operação vai alongar -se e norm em e nte , porque a s co ndi ções 
de reação de partículas sólidas com partículas semi-líquidas ou líquidas 
são le ntas . Creio que , forçosamente, deve-se fazer adição de combu -
tíve is gasosos, quer di zer, gás natural o u combustível gaseificado, com o 
gás de gasogênio . Go taria de ouvir a opinião do P rof . Trenkler sôbre 
êste ponto. 

J. Wscie klica - As expenencias levadas a efe ito com os combustí­
veis sólidos demonstraram que as reações se r eali zam bem , com a co n­
di ção de que o coque esteja bastante f ino. P e nsa o Prof. T r enkler que 
é possível que, com os combustíve is líquidos ou ga sosos, essa s r ea ções 
prossigam m elh or, mas no m om ento a inda n ão t em experiê n cia. 

* * * 
L. A. Araújo - O Prof. Trenkler se r eferiu, por diversas vêzes, à 

im portância d a distância corre ta da lança ao banho. Perg unta ria: quais 
são os m étodos mai s rece ntes, utilizados e m Linz, para controlar essa 
àis tância, a lé m do p r ocesso co nh ecido do ruido das projeções e da m edi­
ção com uma barra, para evitar o desgaste depo is de cada corrida? 

J. Wscieklica - O Prof. Trenkler escla r ece que, sendo m e t a lurg ista. 
co nh ece be m o processo em si m esmo. Mas o desenvolvime nto dêsse 
processo depende u também dos m ecânicos e ele tricis tas que foram e n­
carregados de co nstru ir os instrumentos de m edição. Assim, n ão pode 
dar uma res posta exa ta sôbre o funcioname nto ou co ns trução dêsses 
aparelhos. 

* * * 

H. M ey ers - Antes de e ncerrar a Sessão, o Sr. Preside n te da ABM, 
E ng . J oseph H e in , va i di zer algumas palavras e também traduzir o que 
o Prof. Trenkler acabou de nos dize r. 
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Jose ph Hein (1 3 ) - Como Presidente da Associação Brasileira de 
Metais, cabe-me o grato dever de transmitir ao confere ncis ta e à a ssis­
tência os nossos agradecimentos sinceros. Creio que a melhor mane ira 
de agradece r ao Prof. H erbert Trenkler é o de confirmar o quanto é 
interessante para o País, e para tôdas as nações sul-americanas, o pro­
cesso do qual êle é um dos maiores responsá veis; cre io que qualquer 
e ngenh e iro tem a maior satisfação ao verificar quão largamente é êle 
utiliza do. 

Quero, para melhor compreensão, ilustrar essa afirmação com al­
gu ns dados. O processo LD, industrialmente iniciado e m 1952 na us ina 
de Võest, e quase ao m esmo t empo na Usina de D onav itz, representava, 
e m 1957, 1 % da produção mundial de aço . Em 1961, com as u sinas 
f'x istentes e com aquelas em con strução, vão ser por ê le e laborados 6 % 
da produção mundial de aço. Conside rando as condições brasileiras, 
n este ano de 1960, com uma produ ção pouco acima de 2 milhões de t one ­
ladas de a ço no conjunto de tôdas as usinas, a contribuição do processo 
LD da llsina Monlevade já será da ordem de 12 % a 13 % daquele total 
nacional. Com as u sina!c e m construção pela COS.lPA e USJMINAS e 
com o aumento da produção e m Monlevade, e m 1963, aquela porcenta­
gem irá subir a aproxim a dame nte 33% . Por aí, já se nota o grande 
valor econômico, o grande interêsse que t emos nest e processo, nós ~ 
todos os países sul-a m erica n os. Creio, porta nto, que é fácil ao Prof. 
Tre nkle r compreender como lhes somos gratos por êste processo que 
quase se predestinou às nossas co ndições. 

Neste particular, t emos a inda outra vantagem quanto à co ns trução de 
n ova s u sinas, dado o aumento exp r e sivo que a produção do aço deve ter 
neste país. T emos a feli cida de de poder contar com êste processo LD 
para com o m esmo investime nto alca nçar maior capacidade de produção, 
po rque a s insta lações LD são as m a is baratas e ntre os processos de fa­
bricação do aço, com a outra vantagem de que ta mbé m a e laboração 
dêsse a ço se faz a um pr eço de c usto m e nor do que os outros. 

Como bem disse o ilus tre t écnico na conferência de ho je, já pôde 
ir além da exposição fe ita e m 1956, quando est eve pela primeira vez 
em nosso P a ís, participa ndo do Congresso Internaciona l ABM -CEPAL. 
H oje, o Prof. Trenkl er já pôde citar novas a plicações e dem o nstrar a 
ve r satilidade do processo LD. 

Aproveitando-me do último tópi co da confe rência - «E nsaios para 
m elhor co nhecimento m e t a lúrgico do processo» - esto u certo de qu e 
o processo em evolução nos proporcionará futuram e nte o praze r de 
ouvir mai s uma vez o Prof. H erbert Trenkler. 

Aug urando essa possibilidade, encerro a s palavras de agradecimento 
ao Prof. H erbert Tre nk ler e aos que co ntribuí ram para o êxito desta 
co nferênci a , em especial ao Presidente da Mesa, Eng. H e nri Meyers; 
ao Eng. Armênio Lima e Silva, pela exposição que fêz da co nfe r ênc ia ; 
ao Eng. Janusz W sc ieklica que , de m a ne ira brilh a n te traduziu e escla­
r eceu as perguntas fei tas e, principalm ente, aos ilustres aparteantes que 
r ealme nte apresentaram inte rpelações be m inte r essante e t ôdas rigo­
rosam ente dentro do a ssunto. 

Que ro ainda, para finalizar, di zer que realme nte, a introdu ção do 
processo LD na usina de Monlevade demon strou n esses dois anos que 
êsse processo é perfeita e absolutamente adaptável às nossas condições . 
I sto é uma satisfação para a B elga-Mineira e - por que n ão di zê-lo? -
a t é nos sen timos orgulhosos de t e rmos sido os pione iros da introdução 
dêsse processo. 

(13) Presidente d a ABM e Diret or Gera l da Cia . Siderú rgica Bel ga-Mineira: 
Belo Horizonte, MG. 
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Aproveitando o ensejo para colocar a nossa experiencia à disposição 
de todos quantos se decidam pelo LD, convidando-os para usá-la, e afian­
çando-lhes que serão bemvindos dentro das nossas usinas, aqui mani­
festo a minha satisfação pela bela jornada que tivemos hoje e pelo inte­
rêsse demonstrado por um assunto de tão palpitante atualidade para o 
País e para a América do Sul. 


