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Influência do redutor sôbre o consumo 
específico de energia e produção, na 

fabricação de gusa ern fornos 
elétricos de reducão<1 > , 

RUBENS CORRÊA DA SILVEIRA <2
) 

RESUMO 

Características elétricas e metalúrgicas do carvão vegetal, carvão rnineral e 
coque. E studo cornparativo dêst es três reduto11es. &sultados obtidos atra-i;és elo 
balanço térrnico de três cargas: a) 100% carvão vegetal; b) 100 % coque; c) 
50 % coque e 50 % carvão rninerciL 

1 . INTRODUÇÃO 

Na fabricação de ferro gusa em fornos elé­
tricos de redução, o redutor empregado exerce 
importante influência sôbre o consumo específico 
de energia e sôbre a produção. Nos países onde 
é possível a escolha de um redutor entre vários 
disponíveis, ocorre a necessidade de um estudo 
completo das suas características elétricas e me­
talúrgicas, além das condições econômicas, a fim 
de que se possa fazer uma criteriosa opção, por 
um ou outro tipo. 

No Brasil, as principais alternativas seriam: 

a) carvão mineral; 

b) coque; 

c) carvão vegetal; 

ou, então, misturas dêstes redutores. 

Nesta contribuição ser á feita uma análise 
primeiramente isolada de cada um daqueles re­
dutores e, posteriormente, de três cargas calcula­
das com: 100 % carvão vegetal; 100 % coque; 50 % 
coque mais 50 % carvão mineral. 

(1) Aprese n tado ao Simpós io só bre Eletrosiderurgia; Salva ­
dor, BA; setembro de 1968 . 

(2) Membro da ABM. Engenheiro Civil de Minas e Metalur: 
g ista; Chere dos Serviços de Alto Forno e Baixos F ornos 
ela Companhia Siderúrg ica Man nesm a nn; Belo Hori zon ­
t e, MG. 

Devido às dificuldades óbvias em se anali­
sar com detalhes tôdas as hipóteses possíveis, 
resolvemos escolher as três acima citadas por 
representarem situações comuns nos fornos elé-• 
tricos de redução, em nosso país. Estamos cer­
tos no entanto, que uma simples extrapolação, 
dentro de certos limites, permitirá aos mais in­
teressados fazerem uma idéia sôbre casos parti­
culares. 

2. CARACTERíSTICAS DOS REDUTORES 

Foram considerados no estudo, o carvão mi­
neral de Santa Catarina, tipo baixo volátil, co­
que da CSN e carvão vegetal da região centro 
de Minas Gerais. 

A t abela I nos mostra a análise química dês­
tes redutores. 

A faixa granulométrica indicada deveria ser 
a mais estreita possível e de acôrdo com os res­
t antes materiais da carga. Por razões elétricas, 
seria . vantajoso adotar uma faixa granulométri­
Cél. de 10-20 mm para o coque e carvão minera} 
e 15-50 mm para o ·carvão vegetal. 

Não t emos ainda ensaios da reatividade dos 
redutores em questão porém, CoLLIN 2 nos dá 
uma relação de valores comparativos encontra­
dos para alguns agentes redutores típicos (fig. 1). 

Do ponto de vista operacional, sabe-se que 
a produção (P) de um forno elétrico de redução 
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TABELA I - COMPOSI ÇÃO QU l'MI CA DOS 

REDUTOR c s t Wv CINZA MnO 

la CARVÃO VEGETA L 70 , 89 0 ,064 25,77 3,33 

b CINZA 1,48 

2a COQUE CSN 80 , 05 0,985 2,99 15,97 

b CI NZA o, 38 

3a CARVÃO "MI NERA L 59 ,34 2,213 13,40 25,05 

b CI NZA 0 , 88 

4a ANTRAC I TO 75 ,80 0 ,763 6,80 16,64 

b CINZA 0 ,13 

5a BRI QU.ST.S 67,12 0 ,832 9,93 22, 12 

b CI NZA 1 ,17 

está ligada ao fator de potência ( cos <I>) e ao 
consumo específico de energia (A) pela expres­
são: 

P = K. cos <I> / A (1) 

onde K é uma constante. Entre várias cargas 
que nos conduzem a um dado valor de A, aquela 
que possuir maior resistividade elétrica, em con­
dições idênticas, irá possibilitar uma maior pro­
dução 1 • 

As figuras 2a e 2b,. nos mostram a depen­
dência da r esistividade elétrica com a tempera-
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tura para o coque, briquete de fino de coque, an­
tracito, carvão mineral (baixo volátil) e carvão 
vegetal. Depreende-se que, na ordem de cita~ 
ção dos redutores, para uma dada temperatura, 
a resistividade elétrica cresce. 

A figura 3 nos mostra a dependência da re­
sistividade elétrica com a temperatura, para o 
carvão vegetal, em três faixas granulométricas 
diferentes. Observa-se que a resistividade elé­
trica, para uma dada temperatura, aumenta com 
a diminuição do tamanho da partícula. 

1. CHARCOAL 
2. PEAT COKE 
3. L OW. T EMP. COK C 
4. GAS COKE 
S. METALURG!CAL CO 
6. ANTHRACITE 

Fig . 1 - Reativida de com pa ra ti va de alguns reagen tes red u tores. 
(Baseado n os dados origi na is da F . C. Collin " F eatures fro m the deve lopmen t of electric pi g iro n 

sm eltin g" - 1953). 
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3 . MÉTODO DE COMPARAÇÃO 

Foram calculadas três cargas para 
de 1 t de gusa, sendo : 

1) 

2) 

3) 
coque. 
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Para isto foram fixados: 

a) nos três casos, volume padrão de escó­
ria igual a 700 kg/ t de gusa, o carregamento de 
80 kg de escória de aciaria e a composição quí­
mica do gusa; 

b) relação CaO/ SiO2 de acôrdo com a quan­
tidade de enxôfre carregada; 

c) carbono fixo por tonelada de gusa, em 
função do tipo de redutor 3 (leitura em gráfico). 

' ' 

Uma vez calculadas 
estas cargas foram deter­
minados os índices de re­
dução indireta pelo CO e 
H 2 

4
• 

5 (leitura em gráfi­
co), em função do poten­
cial redutor em CO e H 2 
do gás e da velocidade 
descendente provável da 
carga. 

O volume e a compo­
sição do gás final em cada 
caso, foram encontrados 
pelo cálculo, e a sua tem­
peratura considerada co­
mo variando no sentido da 
temperatura gusa-escória, 
inferida do diagrama ter­
nário CaO - SiO2 -
Al2O3. 

Com êstes dados, fo­
ram finalmente estabeleci­
dos três balanços térmicos 
para as cargas de 1, 2 e 
3, resultando daí, o consu­
mo específico de energia 
nas três hipóteses. 

o.o, +---...-----,------~---~ ----,--~ 

Os valores das por­
centagens de perdas tér­
micas foram obtidos par­
tindo-se de valores das 
produções prováveis 8 (lei­
tura em gráfico) . 

50 2 50 4 50 650 

Temp erdlurd em ºC 

PdUIO rob e rto-6 

Fig. 2a - Resistividade elétrica do coque e do briquete de fi no de coque 
em funcão da temperatura. 

Os consumos de pas­
ta Sõederberg por tonela­
da de gusa, foram obti­
dos também gràficamen-
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te, levando-se em consideração os valores do car­
bono fixo por tonelada de gusa e o redutor em­
pregado 1

• 

O valor numenco do fator de potência, para 
cada caso, foi estabelecido partindo-se de consi · 
deração da relação CaO/ SiO2 • (gráfico) e dos 
valores da resistividade elétrica em função da 
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temperatura dos redutores considerados · (figs. 
2a e 2b). 

4. RESULTADOS OBTIDOS 

A figura 4 nos mostra, comparativamente, o 
resumo dos balanços térmicos, e a tabela II, o 
resultado completo dos cálculos e determinações 
gráficas. 

5 . DISCUSSÃO 

A observação da fi­
gura 4 nos permite dedu­
zir que, sob o ponto de 
vista do balanço térmico, 
a necessidade de se traba­
lhar com escória mais bá­
sica, devido ao maior teor 
em enxôfre do-· redutor, 
implica em um consumo 
aproximado de 160 kWh/ t 
de gusa, unicamente para 
calcinação dos carbonatos, 
no caso de se utilizar 50 % 
de coque com 50 % de car­
vão mineral. Para a hipó­
tese de sàmente usar co­
que êste valor cai pa­
ra aproximadamente 130 
kWh/ t de gusa. Por outro 
lado, a necessidade do 
aumento da relação CaO/ 
/ SiO, para obter-se uma 
melhor dessulfuração oca­
siona, dentro de certos li­
mites, um decréscimo no 
fator de potência, em cêr­
ca de 10 % para cada 0,2 
de aumento daquela re­
lação •. 

Fi g. 2b - Resistividade elétrica do a n tracito, carvão mineral antracitoso 
e carvão veg!!ta l em função da tempera tura. 

A soma dos calores do 
gusa, escória e gás, difere 
muito pouco nos três ca­
sos (30-80 kWh/ t gusa). 
Quando se utiliza coque e 
coque com carvão mine­
ral, as entalpias do gusa e 
escória são superiores 
àquela calculada no caso 
de sàmente se utilizar car­
vão \legetal como redutor. 
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Nesta última hipótese, o volume de gás nas con-• 
<lições normais será maior do que nos dois pri­
meiros e, portanto, a respectiva quantidade de 
calor absorvida. 

O carregamento de carbonatos diminui o po­
tencial redutor do gás e, conseqüentemente, o ín­
dice de redução indireta, porém, uma diminuição 
na velocidade descendente da carga pode com-
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pensar em parte, o efeito daquele decréscimo. 
Observa-se apenas uma pequena diferença na 
parcela de energia fornecida pela oxidação do 
carbono e hidrogênio (cêrca de 40 kWh/ t gusa). 

A diminuição do fator de potência como con­
seqüência da substituição de carvão vegetal por 
coque ou mistura coque mais carvão mineral, 
por si só já provocaria uma diminuição superior 

700 

a 10% na produção por 
hora, ou seja, na veloci­
dade descendente da car­
ga 4

• Isto ocasiona, nas 
nossas condições uma di­
fer ença bastante sensível 
nas perdas térmicas, qu_e 
é de 110 kWh/ t gusa quan­

. do se substitue carvão ve-
getal pela mistura carvão 
mineral mais coque e de 
170 kWh/ t de gusa quan­
do unicamente por coque . 

A tabela II, estabele­
cida com base na expres­
são (1), nos mostra a cor­
relação existente entre as 
diversas produções calcu­
ladas, quando se toma a 
da carga 2 como referên~ 
eia e igual a 1. 

Com vistas ao expos­
to, sem considerar o fator 
econômico, o carvão vege­
tal seria o redutor mais in­
dicado quando se desejasse 
maior produtividade, equi-
vale dizer, maior produção 
com um menor consumo 
específico de energia. Se 
a alternativa fôsse coque 
ou carvão mineral, poder­
-se-ia optar por coque se o 
objetivo principal fôsse 
baixo consumo específico 
de energia elétrica e pela 
mistura coque com carvão 
mineral na hipótese de se 
desejar maior produção. 
Tomando-se por base os 
dados fornecidos pela ta­
bela III, será fácil o cálculo 
do custo em cada caso par­
ticular e na maioria das 

Fig . 3 - Comparação e ntre as resistivida des elé t r icas, em f unção de 
t e mpe ra tura , de carvão v eget a l-, · em -três- gra nulomct r las. • 

vêzes êle será o fator de-
cisivo. 
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RE S UMO DO BA L AN ÇO TÉR MICO RESUMO DO BALANÇO TÉ RMI CO RESUMO DO BALANÇO T ÉRM ICO 

REDUTO R : CARVA"O VEGE TAL REDUTOR COOU E RED UTO R: 50% C MIN Ê RAL.:-50~COQUE 
e A L o R e A L o R e A L o R 

FO RN E C. 2 .61 O.DOO l\ c a 1 ABSORV. 2 .6 10.00 0 l\cal FORNEC. 2 .845.000 !\t a l ABSORV. 2 .845.000 !\c a l F ORNEC. 2 .900.000 !\c a l A BSORV. 2 .900.000 l<c a 1 

CALC I N. CARBON. 3,9% CALCIN . CARBON . 4,8 % 
OX I DAÇÁO D O OXI DAÇA0 0 DO OX I DAÇA0 0 DO 

CARBONO E CA R B ONO E 
CARBONO E 

H I DROGÊ N IO. HI DRO GÊN IO 
H I DROGÊN IO . 

33 ,5 % DIS SOC IAÇ Ã O DO 2·9 , 6 % 
D I SSOCIAÇA·o DO 2 8 . 3% D 1550 C IA CA·o DO 

ÓXI DO E FOSFATO 
ÓXIDO E FOSFATO ÓXIDO E FOSFAT O 

65 , 5 % 59,7 % 58 , 4 % 

E NER GIA ELÉTRICA ENERGIA E L ÉTRICA ENERG I A ELÉTRICA 

GUSA - ·-
6 5 .0 % 11.0% 6 9 . 2 '3/o GUSA 70 , 0 % - -

GUS A 

ESCOR I A 
10 , 5 '3/o 1 1,0 % 

9,5 % 

GÁ S 5 .0 % 

P E R DAS 

ESCOR IA 

8 , 5 % 
GÁS 3,4 % ------~---

ES CÓRIA 

10,2 % 

9 ,0 % PERDAS GÁS 3,6 % 
PERDAS 

1 4 , O º/o 

12 . 0 °lo 

F I ~ . -1 - Balunc-o t~rml co compara llvo. 

TABELA II 
COMPARAÇÃO DA PRODUÇÃO EM :FUNÇÃO 

DO REDUTOR 

PRODUÇÃO 
REDUTOR 

REAL-FORNO 17100 COMPARATIVA + 

COQUE 5,8 t/h 1,000 

COQUE + e. MINERA L 6 ,2 li 1,066 

CARVÃO VEGETAL 5 ,1 li 1,385 

• Calculada com 10 % de sobr ecarga nos .t ran sformadores. 
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TA:BELA III - Dados previstos para o peraçao dos :Ba ixo s Fornos 
com d iferentes ti nos de redutores 

1 2 3 
Di s cri minaçã o Unidade 

e /e. vegetal e/ e /coque +c.Min. granul. c oau e ,;,-re.nuJ. 11:ranul. 
Hematita kg/tgusa 1380 1 9 -38 rnm 1360 l 9 -38mr 135 0 19-35rnm 

Calcário " - - 270 15-4Qnn 340 15-40mm 

Quartzo " 20 15 -40= 70 " 70 li 

Esc6ria da AC " 80 " 80 li 80 li 

Escória. dos BF " 570 " 360 li 290 " 
Es c ória Fe-Mn " 50 " 30 li 30 li 

Ca rvão Ve getal " 48 0 15-50rnm - - -
Coque " -

Carvão Mineral " -

Eletrodos " 3, 0 

Energia Elétrica k NV t 1 980 

fu tor de Potência - 0 ,85 

6 . CONCLUSÕES 

Na fabricação de ferro gusa em fornos elé­
tricos de redução tem-se: 

1 . o consumo específico de energia cresce 
quando se troca carvão vegetal por coque e, tam­
bém, quando se troca coque por mistura coque 
mais carvão mineral; 

2 . a produção decresce quando se troca 
carvão vegetal por mistura coque mais carvão 
mineral e, também, quando se troca esta mis­
tura por coque. 
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DIS CUSSÃ O 

JARDEL BORGES FERREIRA (1 ) - Do ponto 
de vista econômico, qual a mistura mais r ecomendável? 

RUBENS CORR:tA DA SILVEIRA ( 2 ) - Do ponto 
de vista econômico. quando utilizamos 100% de carvão 
vegetal, resulta um produto de custo mais baixo. Con­
tudo, o problema pode ser de difícil equacionamento, pois 
deverá ser levado em consideração a localização ffa usi­
na, que será então fator determinante. Está presente o 
Eng.º Manoel Mendes Mesquita, que tem experiência re­
lativamente grande com o emprêgo de carvão mineral 
baixo volátil, carvão vegetal e coque em seu forno elé­
trico de redução; no caso particular de sua usina, situa­
da em Itapeva, S . P ., a utilização do carvão mineral em 
substituição ao coque é muito interessante. Talvez êle 
possa fornecer alguns números. 

(1 ) Membro da ABM e orienta do r dos debates ; Engenheiro 
Civil, de Min as e Metalurg ia ; Vice-Preside nte da ACE­
SITA; Rio de Janeiro, GB. 

(2 ) Membro da ABM e autor do trabalho. 
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MANOEL MENDES MESQUITA (ª) - Temos tra• 
balhado, últ;mamente, com 30 % de carvão mineral mis­
turado com carvão vegetal. O carvão . mineral é do 
tipo não coqueificável de Santa Catarina, com teor de 
enxôfre r elativamente elevado; não temos tido problemas 
com o uso normal de 30 % , e já chegamos a trabalhar 
com 50% dêsse carvão, misturado com carvão vege tal, 
sem maiores problemas do ponto de vista da análise 
química do gusa. O enxôfre, temos sempre procurado 
situá-lo abaixo de 0,05 % e é comum termos, n essa mis­
tura, obtido gusa de 0,03 e de 0,04% de enxôfre. Quanto 
ao prêço do carvão mineral de Santa Catarina, pôsto n a 
nossa us ina . fica aproximadamente nelo m esmo prêço do 
carvão vegetal , em tôrno de NCr$ 70/ t, muito mais eco­
nômico do qu e se usássemos o coque, qu e custa quase 
duas vêzes e m eia êsse preço. 

R. C. DA SILVEIRA - Em a ditamento t enho a di­
zer que na Companhia Siderúrgica Ma nnesmann che­
gamos a utili zar 15 % de carvão mineral b a ixo volátil. 
Eu disse a nteriorm ente que a loca lização da u sina, seria 
fator determinante ,iustamente pelo fato do preço do 
redutor variar de uma mane ira irregular, dentro de uma 
faixa mais ou menos ampla. Em nosso caso particular . 
o preço do carvão mineral pos to em Belo Bor izonte era 
muito próximo do coque, porém. aproximadamente quR­
tro vêzes o preço do carvão vegetal. Em comparação 
r.om o · coque. poder-se-ia dizer que , se o problema fôsse 
unicamente baixo custo, optar-se-ia pelo coque, porém. 
se fôsse maior producão, seria mais vanta.ioso o carvi'to 
mineral. Quanto à limitação do emprêgo do carvão 
mineral. isto ficaria na dependência única da naturezR 
e quantidade de escória, uma vez que. o teor de enxôfre 
naquele redutor, é rPlati va m ente alto. Naturalm0nte. 
e .quantidade de escória. uma vez 011 e, o teor de enxôfre 
le ão teor ·de ·enxôfre no gusa, pois os . volumes usuni s 
de escória são muito superiores àaueles nos R ltos-for nos. 
Em nosso trabalho sôbre "Recirculação ne Escória Mmo 
fator de aumento de nrodução de gus" em fornos elétri­
CfJS rle reducão" ( *) fazemos referên ri:ci il0 problema do 
enxôfre. inclusive com apresentação de um gráfico aue 
oossibilita-nos ter uma inéia anroximada do balancea­
mento v a-lume d,e esr.nria-basicidade, para obter-se uma 
dada relação (S ) / [SJ. 

.T. B. FERREIRA - Embor,1 não t 0nh,1 sido mencio­
pado ,::i_ fato da utili_zacão de granulometria inferior à 
aponta da no trabalho. ve,io que seria de gr:mde interêsse 
·o. · ·con·hecimento de qualquer observaçi'i o do autor com 
referência a possível exoeriênciil com brinquete de car­
vão ve_getal; se já foi experimentado no forno e. em C/150 

positivo. se houve desintegração no briquete apresentado 
no estado cru. 

R . C. DA SILVEIRA ~ A figura 2a nos. mostra a 
.dependênci a. da r esis ti v idade elétrica rom a t emperatur:ci 
oara o briquete de fino de coni1e. Esfa determinacão 
foi. fe ita na época em oue a Mannesm ann pensava em 

.sqlucionar·: o problema nos finos de r edutor. aue então 
se acumulavam em seu nát.io. emoregando-os sob a 

;forma de .. briauet es .. Pm seus . fornos elétricos de. redução. 
Naquela oportunidade. o . primeiro entrave .residiu na 
questão -do ·custo. Não tínhamos insta lação próoria e 
dirigimo-nos a uma firma particular que se prontificou 
a retirar os finos· em nossa usina , transnortá-los à s suas 
instalações. e nos fornecer posteriorm"ente o briquete 
pronto. O preço final do produto era próximo àquel e 
·ao coque e como não apresentava características m e­
lhores, principalmente sob o aspecto de resistência m e­
cânica e resistividade elétrica, deixamos de experimentá-

·_(3)' . Membro el a ABM ; Engenheiro Civil; ela · Cia. ele Cimento 
Portland Maringã; Itapeva, SP. 

(•) Apresentado ao Simpósio sóbre E letrosideru rg ia; a ser 
publicado em METALURGIA. 

lo . Quanto a briquete de finos de carvão vegetal, t a m ­
bém não foi cogitado na é poca, pelo m esmo motivo. 
Nossa opinião pa rticular sôbre o briquete de carvão 
vegetal é que dificilmente se conseguiria, econômicamente, 
r esistência m ecânica satisfatória para êstes briquetes, 
fato que poderia limitar seu emprêgo. 

WALTER JOSÉ VON KRüGER (4 ) - Por que a 
Mannesmann não usa exclusivamente o carvão vegetal ? 
Como foram de terminadas as resistividades elétricas do 
antracito, carvão mineral antracitoso e carvão vegetal 
em fun ção da temperatura? 

R. C. DA SILVEIRA - R espondendo à prime ira 
pergunta devo dizer que embora seja êste nosso ob,ie ti vo. 
não alcançamos a inda um estágio avançado como a 
Belgo-Mineira. ou a ACESIT A no que concerne ao re­
florestamento e produção de carvão vegetal. Na r eali­
dade. se operássemos com 100% de carvão vegetal sem 
previsão para consumir outros redutores como o coque 
ou carvão mineral nacional, estaríamos com a produção 
de gusa suieita às oscilações provenientes de um a bas­
tecimento irregular de carvão vegetal, particularmente 
na época das chuvas. últimamente, temos operado nos­
sos fornos , com 100% de carvão vegetal. 

W. J. VON KRüGER - Antes de passarmos à se­
gunda p·ergunta, gostariamos de saber se o forno da 
Mannesmann foi dimensionado para operação com car­
vão vegetal, com coque ou com carvão mineral. Porque 
se êle foi dimensionado para carvão vegetal, é evidente 
que os r esultados operacionais aí indicados, mostrando 
as vantagens do carvão vegetal, seriam uma conclusão 
óbvia. Mas se fôs se dimensionado para carvão mineral , 
os resultados aí talvez não seriam os mesmos, _a não 
ser fazendo modificações nos arranjos dos eletrodos. 

R. C. DA SILVEIRA-- O forno da Mannesmann foi 
inicialmente dimensionado para operar com coque. 

W. _J. VON KRüGER - Pode-se, pois, chegar à 
conclusão de que êle não foi bem dimensionado. 

R. C. DA SILVEIRA - Não sei ao certo, pois não 
t enho uma opinião formada com relação ao problema 
dimensionamento - matéria prima. Partindo-se no en­
tanto de seu raciocínio, suponhamos que um forno t enha 
sido dimensionado · para uma dad:i carga. Poderia per-

. feitamente suceder, . que a carga base não fôsse _ a ideal 
parR o forno, seja por falta de experiência ou de dispo­
nibilidade locais de matérias primas, à época do projeto. 
N esta hipótese, não seria mais indicado fazer .. alterações 
na carga e quando variasse a disponibilidade de matérias 
primas. ainda que para melhor, não se conseguiria uma 
operação razoável do forno. 

W . J. VON KRüGF.R - Operação razoável se con­
.seguiria, mas não a melhor. Quer. dizer, . um forno di­
m ensionado para determinada m a téria-prima, com carac­
terísticas · definidas. vai operar com eficiência ideal coin 
aquela matéria prima: se esta fôr modificada, é preciso 
alterar as dimensões do forno, para readaptá-lo às novas 
matérias-primas. Parece ~me _ qu e os resultados melhores 
obtidos com forno a carvão vegetal teriam sido alcan­
çados por falta de experiência dos construtores, que te­
riam estabelecido dimensões que, coincidentemente se 
tornaram melhores pa ra operação com carvão vegetal. 

R. C. DA SILVEIRA - Naturalmente, essa sua ob­
servação inclui também o caso particular do forno que 
fôsse dimensionado para minério e que passaria depois 
a utilizar sínter. S eria então negativa essa experiência? 

(4) Membro el a ABM; Engenheiro Civil, de Minas e Meta­
lurgia; Professor n a EFMOP e Consultor da ALUMINAS; 
Ouro Prêto, MG. · 
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W. J. VON KRüGER - Poderia ser. Se o sínter 
tem as m esm as qualidades e características de matéria­
-prima para a qual o forno foi dimensionado original­
m ente, não há dúvida de que os resulta dos seriam idên­
ticos. Mas se o sínter t em condições completamente 
difer entes, posso afirmar , a priori, que os resultados se­
riam maus. 

J . B. FERREIRA - Mesmo que o forno fôsse di­
m ensionado para coque, a qua lida de dêsse coque já po­
deria alfe ra r completamente sua m archa. Basta consi­
dera rmos o caso da nossa indúst r ia side rúrgica, em que 
somos obrigados a u sar 40 % de ca rvão nacional, ou 
m esmo comparar o coque com 100% de ca rvão nacional 
com outro de 100% de carvão importado ; a escória e 
outras ca racterísticas de operação do forno iriam mo­
dificar -se completamente. De maneira que, acredito , 
êsse dimensionamento ou projeto do forno leva em conta 
um valor médio. 

W. J. VON KRüGER - E xa to . Sob êsse ponto de 
vi st a não t enho dúvida , porque não se pode calcula r 
pa ra a m a t éria-prima idea l, m as, para m a térias-primas 
di sponíveis na área onde o forno está instalado. P a ­
rece-me que coincidentem ente houve um êr ro no sentido 
de se tor nar m elhor a operação com carvão vegetal. 
Ali ás, a m elhoria da operação com carvão vegeta l er a 
de se esperar r ealmente por outros motivos construtivos 
que ex ist em no forno da Mannesm ann. 

R. C. DA SILVEIRA - Em a dita mento à obser­
vaçã o do E ng.º J a rdel, quero cita r por exemplo, o caso 
pa rticul a r dos forno s para ferro-ligas. Creio que, mes­
mo na ALUMINAS deve t er ocor rido, com freqüência, o 
fa to de um mesmo forno produzir diversidade de ligas. 
Ao t empo em que trabalhei na Companhia Siderúrgica 
Nacional. em sua fábrica de ferro-ligas e post eriormente 
na F E R BASA, a qui na Bahia, em um m esmo forno pro­
duzía mos fe rro-cromo, ferro-s ilício de 15, 45, 75 e 90% , 
e as vêzes ferro-manga nês como no caso do forno de 
2.500 kVA da CSN. No m eu modo de ver , é bastante 
lógico qu e a diferença entre a s di ver sas ca rgas c it adas 
é muito m a ior do que aquela entre uma car ga pa r a 
gusa com coque e outra com car vão vegetal, particular­
m ente levando-se em conta que também naquelas ca r ­
gas, poder-se-ia variar a qualidade do redutor. 

W. J . VON KRüGE R - Mas, m esmo produzindo no 
m esmo forno vários produtos, deve-se concordar que, 
pa r a um dêles, o forno tra balha muito melhor. Um for­
no dimensionado para ferro-man ganês, por exemplo, não 
vai produzir com a m esm a efici ência fe rro-silício com 
45 ou 55% e vice-versa . O próprio forno da FERBASA 
é dimensionado para ferro-silício, preferencialmente ; pa­
i•a ferro-manganês trabalharia em piores condições, con­
sumos m a iores, produção m enor, limitação de potência, 
uma série de inconvenientes. Gost a ria agora de saber 
como é fe ita a det erminação da r esistiv idade em fun çã o 
da t emperatura, porque um fator extremamente impor­
tante na det erminação dessa resistividade é a pressão 
exercida entre os componentes, e pode-se t er resultados 
que variam de um par a cem. 

R. C. DA SILVEIRA - Certo. R ealmente é de 
muita importâ ncia para a valida de da lei de variação da 
r esistivida de elétrica com a t emperatura , a consideraçã o 
da pressão exercida sôbre os componentes. E st a deter­
minação resis t ividade - t emperatura, pela Mannesmann, 
foi pa rte de outro trabalho nosso, apresentado a o XXII 
Congresso Anual da ABM ( *) ; nêl e é explicado minucio­
samente o que foi feito, inclus ive o esqu ema do a pa -

( * ) Carac t er ís t icas E l é tr ic as de A l gi, mas M atérias P r imas e 
Cargas para F abricaçã o el e F erro G-i,sa em Forn os Elé­
t r icos d e R eduçiio; p u bli cação e m METALURGIA, vai. 
23 (1963), p. 733 e 969. 
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rc lho de m edição. Os pontos básicos, para se con­
to r nar os maiores inconvenientes seriam: a doção de 
uma m esma faixa granulométrica e esta a mais estreita 
possível ; para cada matéria prima m a nter os diversos 
m a teriais sempre sob a m esma pressão ; secar previa­
m ente o material a ser ca rregado na estufa. Schenk e 
cola boradores mediram a r esistividade elétrica em fun­
çã o da t emperatura, par a cargas empregadas na fabri­
caçã o de ferro-cromo, sob diversas pressões. A finali ­
dade principal era t entar r eproduzir as condições encon­
tra das nos fornos elétricos de r edução, onde a pressão 
da carga varia desde o tôpo até a zona de fusão. Na 
Mannesm a nn, como dissemos, estas determinações foram 
fe itas com pressão constante, uma vez que os valores 
a bsolutos em sí, das m edições, t eriam pouco significado. 
Interessa-nos o valor comparativo. O aparelho de m e­
d ição é essencialmente uma estufa elétrica, dotada de 
um compartimento de formato paralepipédico e de m e­
didas conhecidas, onde é carregado o material a m edir 
nas condições padronizadas. Dois pares termoelétricos 
colocados em níveis diferentes, para se certificar da ho­
mogeneidade do aquecimento, permitem a le itura da 
t emper a tura a cada instante. O valor da resistência 
elé trica fo i inicialmente medido por um s istema de ponte. 
ú ltimamente , utilizando-se corrente contínua, faz -se le i­
tura da intensidade de corrente, sob t ensão constante; o 
valor da resistivida de elétrica é obtido por cálculos. 
Os resultados das medições são la nçados em gráficos 
cada ponto r epresentando média de 10 le:turas. 

JOSÉ CORGOSINHO DE CARVALHO FILHO (5 ) 

- Qual a difer ença entre o pr eço do coque e do carvão 
vegetal, no caso da Ma nnesmann? 

R. C. DA SILVEIRA - Naturalmente, não estou 
a utorizado a falar em questão de custo. Mas, posso dar 
a seguinte idéia : o coque , atualmente, para nós, é quatro 
vêzes mais caro do que o ca rvão vegetal. 

J. C. DE CARVALHO FILHO - Quer dizer que, 
quando se diz que o preço do briquete do carvão vegetal 
seria aproximadamente o preço do coque , isso significa 
que a briquetagem de ca rvão vegetal representaria cêr­
ca de qua tro vêzetl o preço do coque? 

R. C. DA SILVEIRA - Não. Não é a b r iquetagem 
em si que r epresenta isso. No caso particular da Man­
n esmann não tínhamos instalação de briquetagem e 
procuramos uma firma de fora , distante geogràficamen­
t e, para fazer isso. N est e caso. o que implicaria muito 
no custo, seria o transporte. No entanto, se uma firma 
dispuser de instalaçã o de briquetagem própria, o pro­
blem a a í será será diferente. Mas sôbre o assunto não-te­
nho dados . 

J. C. DE CARVALHO FILHO - Por que havia 
essa pr eocupação da utilização do briquete de carvão? 

R. C. DA SILVEIRA - Vizava o aproveitamento 
de finos, tanto de coque quanto de carvão vegetal, que 
se acumulavam em nosso pátio. Atualmente, parte dos 
finos de carvão vegetal são vendidos às firmas produ­
toras de cimento. Objetivamente, no forno, dependendo 
na turalmente da qualidade do briquete obtido, poderia 
até não haver vantagens em seu emprêgo. 

MAX ALVIM MACHADO (6 ) - Quero faze r uma 
observação sôbre a utilização do carvão vegetal e coque 
no forno de redução, porque na ACESIT A começamos 
unicamente com coque e depois passamos para carvão 

(5 ) Membro da ABM; Engenheiro Civil, de Minas e M e talur­
g ia; P r esidente d a FERBASA; Sa lva dor, BA. 

( 6 ) Membro d a ABM; Engenheiro Industria l M e t a lúrgico; 
Ch efe d o D ep a rta m e nto d e Gusa d a ACESITA ; A cesita , 
MG. 
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vegetal. Essa observação é que o minério de ferro que 
usamos normalmente nos fornos de redução, a hematita 
compacta, é muito rico e muito condutivo. A firma que 
projetou o forno deve ter levado isso em consideração. 
Porém, quando usamos o carvão vegetal, notamos uma 
melhoria enorme na operação do forno. Queria saber 
,:e na Mannesmann se têm notado também essa melhoria. 

R. C. DA SILVEIRA - Tenho impressão que a m e­
lhoria foi na ACESITA, foi na MANNESMANN e será 
em qualquer forno, ainda que êle t enha sido dimensiona­
mento para coque; com o emprêgo do carvão vegetal , 
provàvelmente se conseguirão sempre m elhores resulta­
dos. Isto é fatal. A questão do projeto do forno t e1· 
s ido elaborado com base em uma dada m atéria prima. 
poderia realmente representar um fator nega tivo à obten­
ção de bons resultados, quando se alterasse a natureza 
daquela matéria prima. Contudo, as vantagens inerentes 
ao uso do carvão vegetal se sobrepõem nitidamente àque­
las desvantagens relativas ao projeto e, no final, os r e ­
sultados serão sempre altamente significativos. O co­
que, por sí só, dado a seu relativo alto teor de enxôfre, 
nos obriga a trabalhar com escória básica. Conforme 
mostramos em outras oportunidades e mais recente­
m ente em um trabalho apresentado ao XXIII Congres­
so Anual da ABM ( *), a elevação da basicidade faz cair 
dràsticamente o fator de potência do forno. A êste fato r 
negativo da utilização do coque acrescente-se o fator de 
possuir pequena resistividade elétrica, m esmo a baixas 
temperatura, r elativamente do carvão vegetal. Isto 
representa igualmente, para uma dada profundidade 
dos eletrodos, também menor fator de potência. Do que 
foi dito, podemos inferir que fatôres positivos do em­
prêgo do carvão vegetal, tanto elétricos quanto meta­
lúrgicos, anulam com substanciais vantagens o efeito 
negativo de seu emprêgo em forno dimensionado para 
coque. Nosso ponto de vista, comprovado com experiên­
cias é que, em qualquer forno elétrico de r edução fe­
chado, onde se substitue coque por carvão vegetal, obtêm­
-se seguramente melhores índices de produtividade, quer 
êste forno tenha sido ou não dimensionado para carvão 
vegetal. 

M . A. MACHADO - Pudemos observar isso, m esmo 
mudando o minério de ferro. Quando nós, por experiên­
cia, deixamos de usar hematita e passamos a usar canga, 
que é um minério m a is poroso, pudemos notar perfei­
tamente um aumento da resistividade do forno. Daí , 
aos poucos, passamos ao uso do carvão vegetal. Quanto 
ao uso do carvão vegetal, os únicos incovenientes que 
êle apresenta são: alto teor de umidade e fragilidade; 

( • ) Razões Elétrica s e M e talúrg icas elo Emp r êg o de Algumas 
Cargas para a Fabr ica çcio ele F er ro-L igas em Fornos Elé­
tricos de R edução; Publicado em METALURGIA, vai. 25, 
n.º 136, fev. 1969, p. 167. 

(7) Da SIBRA - Siderúrg ica Bras il e ira S. A .; Salvador , BA. 

também quando se usa carvão vegetal com uma gra­
nulometria muito grande, a tendência dêle nos fornos 
fechados, como são os nossos - os nossos e os da Man­
nesmann são muito parecidos em que o carvão é rolado 
à bôca do tubo ao pé de eletrodo - é a de atrapalhar 
em parte a resistividade da carga no forno. 

E RNESTO CLÁUDIO DREHMER ( 7 ) - O Eng.º 
Corrêa da Silveira tem alguma experiência ou conhe­
cimento quanto à substituição do carvão vegetal por 
coque de petróleo, uma vez que a PETROBRÁS está 
empenhada na implantação de unidades de coqueificação? 

R. C. DA SILVEIRA - Para dar uma opinião, seria 
necessário conhecer as características metalúrgicas e pro­
vàvelmente elétricas dêsse coque de petróleo. Em fun­
ção dessas características como por exemplo, teor de 
enxôfre, teor de cinza, fragilidade, resistividade elétri­
ca em função da temperatura, etc. é que seria possíve l 
prever-se com relativa facilidade qual seria seu com­
portamento no forno. Não tenho essas características 
e infelizmente, nada posso adiantar-lhe. 

E. C. DREHMER - Nas indústrias que são gran­
des consumidoras de carvão vegetal, não há nenhuma 
preocupação de que essa matéria-prima possa vir a fal­
tar, em virtude da redução das reservas florestais? 

R. C. DA SILVEIRA - Companhias como a ACE­
SIT A, Belga-Mineira e outras, adotam a política de re­
florestamento e produção de carvão vegetal, com uma 
previsão a longo prazo. Portanto, esta é minha opinião ; 
creio que elas não se preocupam tanto com êsse proble ­
ma. No caso da Mannesmann, estamos tentando se­
guir pelo mesmo caminho e iremos assim prosseguir se 
ainda perdurar, no futuro, o interêsse atual pela utili­
zação do carvão vegetal. Particularmente no nosso ca­
so mantemos parte de coque e carvão mineral, na carga 
ou em estoque, justamente na expectativa de uma even­
tual c r ise no abastecimento de carvão vegetal. 

J. B. FERREIRA - Ainda com referência à inter­
venção do Eng.º Drehmer, gostaria apenas de m enciona r 
que no caso do coque de petróleo há um ponto muito 
importante, que é o da sua r eatividade. Quanto à con­
dutibilidade, não estou informado. Com referência ao 
programa da ACESITA, de utilização de carvão vegetal , 
como já é do conhecimento de todos, estamos num pro­
grama de reflorestamento intensivo. Mas isso não deixa 
de lado nossas preocupações no sentido de obter um 
eventual substituto. A emprêsa vem conduzindo expe­
riências no sentido de obter briquetes de carvão ve­
getal a ponto de poder ser utilizado num alto-forno. Já · 
é sabido que o briquete crú fàcilmente se desintegra e, 
no forno elétrico de redução, provàvelmente ter-se-ia 
essa desintegração havendo uma quantidade de finos que, 
provàvelmente, produziriam explosões no forno. 


