Influéncia do redutor sGbre o consumo
especifico de energia e producao, na
fabricacao de gusa em fornos
elétricos de reducao®

RUBENS CORREA DA SILVEIRA (2)

RESUMO

Caracteristicas elétricas e metalurgicas do carvao vegetal, carvao wmineral e

coque. Estudo comparativo déstes trés redutores.
1009

balanco térmico de trés cargas:a)
50% coque e 50% carvao mineral.

1. INTRODUCAO

Na fabricacdo de ferro gusa em fornos elé-
tricos de reducdo, o redutor empregado exerce
importante influéncia sdobre o consumo especifico
de energia e sébre a producado. Nos paises onde
é possivel a escolha de um redutor entre varios
disponiveis, ocorre a necessidade de um estudo
completo das suas caracteristicas elétricas e me-
talargicas, além das condicdes econdmicas, a fim
de que se possa fazer uma criteriosa opcao, por
um ou outro tipo.

No Brasil, as principais alternativas seriam:
a) carvao mineral;
b) coque;
c) carvao vegetal,;
ou, entao, misturas déstes redutores.

Nesta contribuicdo sera feita uma analise
primeiramente isolada de cada um daqueles re-
dutores e, posteriormente, de trés cargas calcula-
das com: 100% carvao vegetal; 100% coque; 50%
coque mais H0% carvao mineral.

(1) Apresentado ao Simpésio sObre Eletrosiderurgia; Salva-
dor, BA; setembro de 1968.

(2) Membro da ABM. Engenheiro Civil de Minas e Metalur-
gista; Chefe dos Servicos de Alto Forno e Baixos Fornos
da Companhia Siderurgica Mannesmann; Belo Horizon-
te, MG.

Resultados obtidos através do

carvao vegetal; b) 100% coque; c)

Devido as dificuldades 6bvias em se anali-
sar com detalhes tdédas as hipOteses possiveis,
resolvemos escolher as trés acima citadas por
representarem situacoes comuns nos fornos elé-
tricos de reducao, em nosso pais. Estamos cer-
tos no entanto, que uma simples extrapolacao,
dentro de certos limites, permitira aos mais in-
teressados fazerem uma idéia sObre casos parti-
culares.

2. CARACTERISTICAS DOS REDUTORES

Foram considerados no estudo, o carvao mi-
neral de Santa Catarina, tipo baixo volatil, co-
que da CSN e carvao vegetal da regiao centro
de Minas Gerais.

A tabela I nos mostra a analise quimica dés-
tes redutores.

A faixa granulométrica indicada deveria ser
a mais estreita possivel e de acordo com os res-
tantes materiais da carga. Por razoes elétricas,
seria vantajoso adotar uma faixa granulométri-
ca de 10-20 mm para o coque e carvao minerai
e 15-50 mm para o carvao vegetal.

Nao temos ainda ensaios da reatividade dos
redutores em questao porém, COLLIN 2 nos da
uma relacao de valores comparativos encontra-
dos para alguns agentes redutores tipicos (fig.1).

Do ponto de vista operacional, sabe-se que
a producao (P) de um forno elétrico de reducao



44 INFLUENCIA DO REDUTOR EM FORNOS ELETRICOS DE REDUCAO
TABELA I - COMPOSIGAO QUTMICA DOS REDUTORES ENSAIADOS ( EM % )
REDUTOR ¢ Sy MV |CINZA| MnO S 10, |A1,0,| Fe,0,| Ca0 | MgO | Na,0 | K,0
la | CARVAO VEGETAL (70,890,064 (25,77| 3,33
b | CINZA 1,48 | 2,00d 1,099(10,90|13,38|2,45 | 34,72 14,13
2a | COQUE CSN 80,05 (0,985 | 2,99|15,97
b | CINZA 0,38 | 0,189 0,687|51,20|28,8411,97 |12,04| 1,09
3a | CARVAO MINERAL [59,34/2,213|13,40(25,05
b | CINZA 0,88 | 0,089 0,695|52,90|28,84|9,08 | 1,40 3,62
4a | ANTRACITO 75,80|0,763| 6,80[16,64
b | CINZA 0,13 | 0,20d 0,835|52,90|28,42|8,27 | 2,72 ©,36 1,78 | 2,62
5a | BRIQUETE 67,12|0,832| 9,93|22,12
b | cINZA 1,17 0,364 0,633|39,60|16,72p8,63 | 6,02 1,38

esta ligada ao fator de poténcia (cos ®) e ao
consumo especifico de energia (A) pela expres-
sao:

(1)

onde K é uma constante. Entre varias cargas
que nos conduzem a um dado valor de A, aquela
que possuir maior resistividade elétrica, em con-
dicoes idénticas, ir4 possibilitar uma maior pro-
ducao .

P=K. cos & /A

As figuras 2a e 2b,. nos mostram a depen-
déncia da resistividade elétrica com a tempera-

tura para o coque, briquete de fino de coque, an-
tracito, carvao mineral (baixo volatil) e carvao
vegetal. Depreende-se que, na ordem de cita-
¢ao dos redutores, para uma dada temperatura,
a resistividade elétrica cresce.

A figura 3 nos mostra a dependéncia da re-
sistividade elétrica com a temperatura, para o
carvao vegetal, em trés faixas granulométricas
diferentes. Observa-se que a resistividade elé-
trica, para uma dada temperatura, aumenta com
a diminuicao do tamanho da particula.
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Fig. 1 — Reatividade comparativa de alguns reagentes redutores.

(Baseado nos dados originais da F. C. Collin

“Features from the development of electric pig iron

smelting” -— 1953).
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3. METODO DE COMPARACAO

Foram calculadas trés cargas para produciao
de 1 t de gusa, sendo:

1) 100% de carvao vegetal;
2) 100% de coque;

3) 50% de carvao mineral mais 50% de
coque.
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Para isto foram fixados:

a) nos trés casos, volume padriao de esco-
ria igual a 700 kg/t de gusa, o carregamento de
80 kg de escoria de aciaria e a composicao qui-
mica do gusa;

b) relacdao CaO/SiO, de acoérdo com a quan-
tidade de enxofre carregada;

c) carbono fixo por tonelada de gusa, em
funcao do tipo de redutor ® (leitura em grafico).

Uma vez calculadas
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estas cargas foram deter-
minados os indices de re-
ducao indireta pelo CO e
H,*°® (leitura em grafi-
co), em funcao do poten-
cial redutor em CO e H.,
do gas e da velocidade
descendente provavel da
carga.

O volume e a compo-
sicdo do gas final em cada
caso, foram encontrados
pelo calculo, e a sua tem-
peratura considerada co-
mo variando no sentido da
temperatura gusa-escoria,
inferida do diagrama ter-
nario Ca0O — SiO, —
AlLQO..

Com éstes dados, fo-
ram finalmente estabeleci-
dos trés balancos térmicos
para as cargas de 1, 2 e
3, resultando dai, o consu-
mo especifico de energia
nas trés hipoteses.

Os valores das por-
centagens de perdas tér-
micas foram obtidos par-
tindo-se de valores das
producoes provaveis ¢ (lei-
tura em grafico).

Os consumos de pas-

paulo roberto-6 7

Fig. 2a — Resistividade elétrica do coque e do brigquete de fino de coque

em funcio da temperatura.

ta Soederberg por tonela-
da de gusa, foram obti-
dos também graficamen-
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te, levando-se em consideracao os valores do car-
bono fixo por tonelada de gusa e o redutor em-
pregado °.

O valor numérico do fator de poténcia, para
cada caso, foi estabelecido partindo-se de consi
deracao da relacao CaO/SiO.* (grafico) e dos
valores da resistividade elétrica em funcao da

temperatura dos redutores considerados (figs.
24 e 2b).

4. RESULTADOS OBTIDOS

A figura 4 nos mostra, comparativamente, o
resumo dos balancos térmicos, e a tabela II, o
resultado completo dos calculos e determinacoes
graficas.

5. DISCUSSAO

A observacao da fi-
gura 4 nos permite dedu-
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zir que, sob o ponto de
vista do balanco térmico,
a necessidade de se traba-
lhar com escoria mais ba-
sica, devido ao maior teor
em enxofre do- redutor,
implica em um consumo
aproximado de 160 kWh/t
de gusa, unicamente para
calcinacao dos carbonatos,
no caso de se utilizar 50 %
de coque com 50% de car-
vao mineral. Para a hip6-
tese de soOmente usar co-
que éste valor cai pa-
ra aproximadamente 130
kWh/t de gusa. Por outro
lado, a necessidade do
aumento da relacao CaO/
/Si0O. para obter-se uma
melhor dessulfuracao oca-
siona, dentro de certos li-
mites, um decréscimo no
fator de poténcia, em cér-
ca de 10% para cada 0,2
de aumento daquela re-
lacao *.

A soma dos calores do
gusa, escoria e gas, difere

e muito pouco nos trés ca-

sos (30-80 kWh/t gusa).
Quando se utiliza coque e
coque com carvao mine-
J ral, as entalpias do gusa e

escoria sdao  superiores

"
paulo roberfo-67

aquela calculada no caso

Fig. 2b — Resistividade elétrica do antracito, carvdo mineral antracitoso de somente se utilizar car-

e carvao vegetal em funcdo da temperatura.

vao vegetal como redutor.
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Nesta ultima hipétese, o volume de gas nas con-
dicoes normais serd 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 gas e, conseqiientemente, o in-
dice de reducao indireta, porém, uma diminuicao
na velocidade descendente da carga pode com-
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pensar em parte, o efeito daquele decréscimo.
Observa-se apenas uma pequena diferenca na
parcela de energia fornecida pela oxidacdao do
carbono e hidrogénio (cérca de 40 kWh/t gusa).

A diminuicido do fator de poténcia como con-
seqliéncia da substituicao de carvao vegetal por
coque ou mistura coque mais carvao mineral,
por si s6 ja provocaria uma diminuicido superior

a 10% na producao por
hora, ou seja, na veloci-
dade descendente da car-
ga* Isto ocasiona, nas

nossas condicoes uma di-
ferenca bastante sensivel
nas perdas térmicas, que
é de 110 kWh/t gusa quan-
do se substitue carvao ve-
getal pela mistura carvao
mineral mais coque e de
170 kWh/t de gusa quan-
do Unicamente por coque.

A tabela II, estabele-
cida com base na expres-
sao (1), nos mostra a cor-
relacao existente entre as
diversas producoes calcu-
ladas, quando se toma a
da carga 2 como referén-
cia e igual a 1.

Com vistas ao expos-
to, sem considerar o fator
econdmico, 0 carvao vege-
tal seria o redutor mais in-
dicado quando se desejasse
maior produtividade, equi-
vale dizer, maior producao
com um menor consumo
especifico de energia. Se
a alternativa fésse coque
ou carvao mineral, poder-
-se-ia optar por coque se o
objetivo principal fosse
baixo consumo especifico
de energia elétrica e pela
mistura coque com carvao

=5 mineral na hipétese de se
desejar maior producao.
Tomando-se por base os
dados fornecidos pela ta-
bela III, sera facil o calculo
do custo em cada caso par-
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Fig. 3 — Comparacao entre as resistividades elétricas, em funciao de

temperatura, de carvao vegetal, - em -irés. granulometrias.. -

ticular e na maioria das
vézes éle sera o fator de-
cisivo.
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RESUMO DO BALANCO TERMICO RESUMO DO BALANGCO TERMICO RESUMO DO BALANCO TERMICO
REDUTOR. CARVAO VEGETAL REDUTOR. COQUE REDUTOR:50% C.MINERAL-50%8COQUE
_CALOR ] | = C A LOR ~  C ALOR ]
FORNEC.2.610.000Kcal |ABSORV. 2.610.000 kecal FORNEC. 2845000 kcal [ABSORV. 2.845000 kcal FORNEC.2300.000 kcal |ABSORV. 2 900.000 Kcal
CALCIN.CARBON. 3.8 % CALCIN.CARBON. 4,8 %
OXIDACAO DO OXIDAGAO DO OXIDACAD DO
CARBON? E CARBUN? E CARBONO E
HIDROGENIO HIDROGENIO .
HIDROGENIO.
33,5 % - 29,6 %
pissoclacao Do DISSOCIAGAT DO 28.3% DISSOCIAGAD DO
OXIDO E FOSFATO
_ |l —————————————{ 6XIDO E FOSFATO | [ Oxipo E FOSFATO
65.5 % 59.7 % 58.4 %
ENERGIA ELETRICA ENERGIA ELETRICA ENERGIA ELETRICA
[ susa | S
650 % 11.0 % 63.2 % GUSA 70.0 % - Hng —
[ Escoria | itk 11.0 %
e . ]
9.5 % ESCORIA  ESEORIA
GAs 5.0 % - 5% 10.2 %
PERDAS GAS 3.4% | o
3.0 % PERDAS 6AS  3.6%
PERDAS
14,0 %
12,0 %
Flgz. 4 — Balanco térmico comparativo.
TABEIA II COMPARAGAO DA PRODUGAO EM FUNGAO
DO REDUTOR
~
PRODUGAO
REDUTOR
+ REAL-FORNO 171 00K COMPARATIVA
COQUE 5,8 t/h 1,000
COQUE + C. MINERAL 6,2 ™ 1,066
CARVAO VEGETAL 8,1 " 1,385

* (Calculada com 109 de sobrecarga nos transformadores.
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TABELA III Dados previstos para operagao dos Eaixoé Fornos
com diferentes tipos de redutores
_ 1 2 3
Discriminacgao Unidade
c/c. vegetal granul.| ¢/ coque granul, c/coque +c.Min. granul.
Hema tita kg/tgusa 1380 19-38mm 1360 19-33my 1350 19-38mm
Calcério 3" - = 270 15 -4 Omnf 340 15-40mnm
Quartzo o 20 15 -40mm 70 L 70 "
Escdria da AC 2 80 i 80 " 2o Z
Escérig dos BF o 570 " 360 o 290 "
Escdria Fe-Mn H 50 " 30 (1 30 Ul
Carvao Vegetal " 480 15-50mm - - =
Coque o - - 450 10-20mn 210 10-20mm
Carvao Mineral L - - - - 290 "
Eletrodos " 350 - 20,0 - 12,0 n
Energia Elétrica | k¥n/t 1980 - 2290 - 2360 "
Fator de Poténcia - 0,85 - 0,71 .- 0,78 "

6. CONCLUSOES

Na fabricacdo de ferro gusa em fornos elé-
tricos de reducao tem-se:

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

2. a producdo decresce quando se troca
carvio vegetal por mistura coque mais carvao
mineral e, também, quando se troca esta mis-
tura por coque.

AGRADECIMENTO

s

O autor agradece a Diretoria da CSM a
autorizacao concedida para publicacao déste tra-
balho.

BIBLIOGRAFIA

4. SILVEIRA, Rubens C. da — Emprégo de diferentes tipos
de cargas metalicas em fornos elétricos de reducdo —

Apresentado ao XXIII C.A. (1968) — A ser publicado.
5. SILVEIRA, Rubens C. da — Influéncia do potencial re-
dutor em hidrogénio do gas s6bre o indice de reducdo

pelo hidrogénio — Estudo nao publicado, 1968.

6. SCHARLE, E. A. & SILVEIRA, R. C. da — Balanco tér-
mico de um forno elétrico de reducdo de ferro gusa —
Apresentado ao XXIII C. A. (1968) a ser publicado.

7. EMRICH, W. S.; SILVEIRA, R. C. da & CAMPOS, V. F.
— Alguns fatéres que influenciam a operacao do eletrodo
Stenderberg — METALURGIA, vol. 22, n.° 100, marc. 1966,
p. 213.

DISCUSSAO

JARDEL BORGES FERREIRA (1) Do ponto
de vista econdémico, qual a mistura mais recomendavel?

RUBENS CORREA DA SILVEIRA (2) — Do ponto
de vista econdémico, quando utilizamos 100% de carvao
vegetal, resulta um produto de custo mais baixo. Con-
tudo, o problema pode ser de dificil equacionamento, pois
devera ser levado em consideracdo a localizacdo da usi-
na, que serd entdo fator determinante. Esta presente o
Eng.° Manoel Mendes Mesquita, que tem experiéncia re-

1. SILVEIRA, Rubens C. da — Caracteristicas elétricas de lativamente grande com o emprégo de carvdao mineral
algumas matérias primas e cargas para fabricacdo de baixo volatil, carvao vegetal e coque em seu forno elé-
ferro gusa em fornos elétricos de reducio — METALUR- trico de reducido; no caso particular de sua usina, situa-

GTA, vol. 23, no° 119, p. 733, 1967.

2. COLLIN, F. C. — Features from the development of elec-
tric pig iron smelting — Reprinted from IITI Congress
International d’Electrothermie, p. 8, Paris, 18-23, mai 1953.

3. EMRICH, W. S.; SILVEIRA, R. C. da & CAMPOS, V. F.
— A Producédo dos Fornos Elétricos de reducdo — META-
LURGIA, vol. 21, no 97, nov. 1965, p. 871.

da em Itapeva, S.P., a utilizacdo do carvdao mineral em
substituicdo ao coque é muito interessante. Talvez éle
possa fornecer alguns numeros.

(1) Membro da ABM e orientador dos debates; Engenheiro
Civil, de Minas e Metalurgia; Vice-Presidente da ACE-

SITA; Rio de Janeiro, GB.

(2) Membro da ABM e autor do trabalho.
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MANOEL MENDES MESQUITA (2) — Temos tra-
balhado, ultimamente, com 30% de carvao mineral mis-
turado com carvao vegetal. O carvao. mineral é do
tipo nao coqueificavel de Santa Catarina, com teor de
enxo6fre relativamente elevado; nao temos tido problemas
com o uso normal de 30%, e ja chegamos a trabalhar
com 50% désse carvao, misturado com carvao vegetal,
sem maiores problemas do ponto de vista da anilise
quimica do gusa. O enxo6fre, temos sempre procurado
situa-lo abaixo de 0,05% e é comum termos, nessa mis-
tura, obtido gusa de 0,03 e de 0,04% de enxb6fre. Quanto
ao préco do carvao mineral de Santa Catarina, poésto na
nossa usina, fica aproximadamente nelo mesmo préco do
carvao vegetal, em toérno de NCr$ 70/t, muito mais eco-
némico do que se usassemos o coque, que custa quase
duas vézes e meia ésse preco.

R. C. DA SILVEIRA - Em aditamento tenho a di-
zer que na Companhia Sidertrgica Mannesmann che-
gamos a utilizar 15% de carvao mineral baixo volatil.
Eu disse anteriormente que a localizacao da usina, seria
fator determinante justamente pelo fato do preco do
redutor variar de uma maneira irregular, dentro de uma
faixa mais ou menos ampla. Em nosso caso particular,
o preco do carvao mineral posto em Belo Horizonte era
muito préximo do coque, porém, aproximadamente qua-
tro vézes o preco do carvao vegetal. Em comparacao
com o0 coque. poder-se-ia dizer que, se o problema fdsse
unicamente baixo custo, optar-se-ia pelo coque, porém,
se fosse maior producdo, seria mais vantajoso o carvio
mineral. Quanto & limitacdo do emprégo do carvao
mineral, isto ficaria na dependéncia Unica da natureza
e quantidade de escéria, uma vez que, o teor de enxofre
naquele redutor, é relativamente alto. Naturalmente,
e quantidade de escoria, uma vez aue, o teor de enxofre
le do teor de enxéfre no gusa, pois os volumes usuais
de escoria sao muito superiores aaueles dos altos-fornos.
Em nosso trabalho sobre “Recirculacio de Escéria como
fator de aumento de producdo de gusa em fornos elétri-
cos de reducao” (¥*) fazemos referéncia ao problema do
enxo6fre, ‘inclusive com apresentacdo de um grafico que
possibilita-nos ter uma idéia anroximada do balancea-
mento volume de escoria-basicidade, para obter-se uma
dada relacao (S)/[S].

J. B. FERREIRA — Embora nio tenha sido mencio-
nado o fato da utilizacdo de granulometria inferior a
apontada no trabalho, vejo que seria de grande interésse
o conhecimento de qualquer observacdio do autor com
referéncia a possivel experiéncia com brinquete de car-
vao vegetal; se ja foi experimentado no forno e, em caco
positivo, se houve desintegracio no briquete apresentado
no estado cru.

R. C. DA SILVEIRA - A figura 2a nos mostra a
.dependéncia da resistividade elétrica com a temperatura
para o briquete de fino de cocue. Esta determinacio
foi feita na época em cue a Mannesmann pensava em
.solucionar, o problema dos finos de redutor, aue entdo
se acumulavam em seu natio. empregando-os sob a
forma de briquetes, em seus. fornos elétricos de reducdo.
Naquela oportunidade. o .primeiro entrave residiu na
aquestdo do custo. N&o tinhamos instalacio prépria e
dirigimo-nos a uma firma particular que se prontificou
a retirar os finos em nossa usina, transporta-los as suas
instalacdes, e nos fornecer posteriormente o briquete
pronto. O preco final do produto era proximo aquele
do coque e como nao apresentava caracteristicas me-
lhores, principalmente sob o aspecto de resisténcia me-
canica e resistividade elétrica, deixamos de experimenta-

"(3) Membro da ABM; Engenheiro Civil; da Cia. de Cimento

: Portland Maringéa; Itapeva, SP.

(*) Apresentado ao Simposio sobre Eletrosiderurgia; a ser
publicado em METALURGIA.

-seguirta, mas nao a melhor.

lo. Quanto a briquete de finos de carvao vegetal, tam-
bém nao foi cogitado na época, pelo mesmo motivo.
Nossa opinido particular sobre o briquete de carvao
vegetal é que dificilmente se conseguiria, econdmicamente,
resisténcia mecanica satisfatoria para éstes briquetes,
fato que poderia limitar seu emprégo.

WALTER JOSE VON KRUGER (4) — Por que a
Mannesmann nao usa exclusivamente o carvao vegetal?
Como foram determinadas as resistividades elétricas do
antracito, carvao mineral antracitoso e carvao vegetal
em funcado da temperatura?

R. C. DA SILVEIRA — Respondendo a primeira
pergunta devo dizer que embora seja éste nosso objetivo,
ndo alcancamos ainda um estagio avancado como a
Belgo-Mineira, ou a ACESITA no que concerne ao re-
florestamento e producdo de carvao vegetal. Na reali-
dade, se operassemos com 100% de carvao vegetal sem
previsdo para consumir outros redutores como o coqgue
ou carvao mineral nacional, estariamos com a producao
de gusa sujeita as oscilagbes provenientes de um abas-
tecimento irregular de carvao vegetal, particularmente
na época das chuvas. Ultimamente, temos operado nos-
sos fornos, com 100% de carvao vegetal.

W. J. VON KRUGER -— Antes de passarmos a se-
gunda pergunta, gostariamos de saber se o forno da
Mannesmann foi dimensionado para operag¢do com car-
vdo vegetal, com coque ou com carvaoc mineral. Porque
se éle foi dimensionado para carvao vegetal, é evidente
que os resultados operacionais ai indicados, mostrando
as vantagens do carvao vegetal, seriam uma conclusao
6bvia. Mas se fésse dimensionado para carvao mineral,
os resultados ai talvez nao seriam os mesmos,.a hao
ser fazendo modificacbes nos arranjos dos eletrodos.

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

W. J. VON KRUGER — Pode-se, pois, chegar a
conclusao de que éle nao foi bem dimensionado.

R. C. DA SILVEIRA — Nao sei ao certo, pois nio
tenho uma opinido formada com relacido ao problema
dimensionamento — matéria prima. Partindo-se no en-
tanto de seu raciocinio, suponhamos que um forno tenha
sido dimensionado para uma dada carga. Poderia per-
feitamente suceder, que a carga base ndo fosse a ideal
para o forno, seja por falta de experiéncia ou de dispo-
nibilidade locais de matérias primas, a época do projeto.
Nesta hipotese, ndo seria mais indicado fazer alteracées
na carga e quando variasse a disponibilidade de matérias
primas. ainda que para melhor, ndo se conseguiria uma
operacao razoavel do forno.

W. J. VON KRUGFER — Operacao razoavel se con-
Quer. dizer, um forno di-
mensionado para determinada matéria-prima, com carac-
teristicas definidas, vai operar com eficiéncia ideal com
aquela matéria prima; se esta for modificada, é preciso
alterar as dimensdes do forno, para readapta-lo as novas
matérias-primas. Parece-me que os resultados melhores
obtidos com forno a carvao vegetal teriam sido alcan-
cados por falta de experiéncia dos construtores, que te-
riam estabelecido dimensdes que, coincidentemente se
tornaram melhores para operacido com carvao vegetal.

R. C. DA SILVEIRA — Naturalmente, essa sua ob-
servacao inclui também o caso particular do forno que
fésse dimensionado para minério e que passaria depois
a utilizar sinter. Seria entdo negativa essa experiéncia?

(4) Membro da ABM; Engenheiro Civil, de Minas e Meta-
lurgia; Professor na EFMOP e Consultor da ALUMINAS;
Ouro Préto, MG.
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W. J. VON KRUGER — Poderia ser. Se o sinter
tem as mesmas qualidades e caracteristicas de matéria-
-prima para a qual o forno foi dimensionado original-
mente, ndo ha davida de que os resultados seriam idén-
ticos. Mas se o sinter tem condicées completamente
diferentes, posso afirmar, « priori, que os resultados se-
riam maus.

J. B. FERREIRA — Mesmo que o forno fésse di-
mensionado para coque, a qualidade désse coque ja po-
deria alterar completamente sua marcha. Basta consi-
derarmos o caso da nossa industria siderurgica, em que
somos obrigados a usar 409% de carvao nacional, ou
mesmo comparar o coque com 1009 de carvao nacional
com outro de 100% de carvao importado; a escoria e
outras caracteristicas de operac¢dao do forno iriam mo-
dificar-se completamente. De maneira que, acredito,
ésse dimensionamento ou projeto do forno leva em conta
um valor meédio.

W. J. VON KRUGER - Exato. Sob ésse ponto de
vista ndo tenho duavida, porque ndo se pode calcular
para a matéria-prima ideal, mas, para matérias-primas
disponiveis na area onde o forno esta instalado. Pa-
rece-me que coincidentemente houve um érro no sentido
de se tornar melhor a operacdo com carvdo vegetal.
Alias, a melhoria da operacdo com carvdo vegetal era
de se esperar realmente por outros motivos construtivos
que existem no forno da Mannesmann.

R. C. DA SILVEIRA — Em aditamento a obser-
vacdo do Eng?® Jardel, quero citar por exemplo, o caso
particular dos fornos para ferro-ligas. Creio que, mes-
mo na ALUMINAS deve ter ocorrido, com frequéncia, o
fato de um mesmo forno produzir diversidade de ligas.
Ao tempo em que trabalhei na Companhia Siderargica
Nacional, em sua féabrica de ferro-ligas e posteriormente
na FERBASA, aqui na Bahia, em um mesmo forno pro-
duziamos ferro-cromo, ferro-silicio de 15, 45, 75 e 90%,
e as vézes ferro-manganés como no caso do forno de
2.500 kVA da CSN. No meu modo de ver, é bastante
l6gico que a diferenca entre as diversas cargas citadas
€ muito maior do que aquela entre uma carga para
gusa com coque e outra com carvao vegetal, particular-
mente levando-se em conta que também naquelas car-
gas, poder-se-ia variar a qualidade do redutor.

W. J. VON KRUGER — Mas, mesmo produzindo no
mesmo forno varios produtos, deve-se concordar que,
para um déles, o forno trabalha muito melhor. Um for-
no dimensionado para ferro-manganés, por exemplo, nao
vai produzir com a mesma eficiéncia ferro-silicio com
45 ou 55% e vice-versa. O proprio forno da FERBASA
é dimensionado para ferro-silicio, preferencialmente; pa-
ra ferro-manganés trabalharia em piores condicdes, con-
sumos maiores, producdo menor, limitacido de poténcia,
uma série de inconvenientes. Gostaria agora de saber
como é feita a determinacédo da resistividade em funcao
da temperatura, porque um fator extremamente impor-
tante na determinacdo dessa resistividade é a pressao
exercida entre os componentes, e pode-se ter resultados
que variam de um para cem.

R. C. DA SILVEIRA — Certo. Realmente é de
muita importancia para a validade da lei de variacdo da
resistividade elétrica com a temperatura, a consideracdo
da pressdo exercida sO6bre os componentes. Esta deter-
minacao resistividade — temperatura, pela Mannesmann,
foi parte de outro trabalho nosso, apresentado ao XXII
Congresso Anual da ABM (*); néle é explicado minucio-
samente o que foi feito, inclusive o esquema do apa-

(*) Caracteristicas Elétricas de Algumas Matérias Primas e
Cargas para Fabrica¢do de Ferro Gusa em Fornos Elé-
tricos de Reducdo; publicacao em METALURGIA, vol.
23 (1963), p. 733 e 969.

relho de medicdo. Os pontos basicos, para se con-
tornar os maiores inconvenientes seriam: adocdo de

uma mesma faixa granulométrica e esta a mais estreita
possivel; para cada matéria prima manter os diversos
materiais sempre sob a mesma pressdo; secar prévia-
mente o material a ser carregado na estufa. Schenk e
colaboradores mediram a resistividade elétrica em fun-
cao da temperatura, para cargas empregadas na fabri-
cacao de ferro-cromo, sob diversas pressdes. A finali-
dade principal era tentar reproduzir as condicbes encon-
tradas nos fornos elétricos de reducdo, onde a pressao
da carga varia desde o tépo até a zona de fusdo. Na
Mannesmann, como dissemos, estas determinacdes foram
feitas com pressdo constante, uma vez que os valores
absolutos em si, das medicdes, teriam pouco significado.
Interessa-nos o valor comparativo. O aparelho de me-
dicdo é essencialmente uma estufa elétrica, dotada de
um compartimento de formato paralepipédico e de me-
didas conhecidas, onde é carregado o material a medir
nas condicdes padronizadas. Dois pares termoelétricos
colocados em niveis diferentes, para se certificar da ho-
mogeneidade do aquecimento, permitem a leitura da
temperatura a cada instante. O valor da resisténcia
elétrica foi inicialmente medido por um sistema de ponte.
Ultimamente, utilizando-se corrente continua, faz-se lei-
tura da intensidade de corrente, sob tensao constante; o
valor da resistividade elétrica é obtido por calculos.
Os resultados das medicoes sdo lancados em graficos
cada ponto representando média de 10 leituras.

JOSE CORGOSINHO DE CARVALHO FILHO (%)
-— Qual a diferenca entre o preco do coque e do carvao
vegetal, no caso da Mannesmann?

R. C. DA SILVEIRA — Naturalmente, nao estou
autorizado a falar em questao de custo. Mas, posso dar
a seguinte idéia: o coque, atualmente, para nés, é quatro
vézes mais caro do que o carvao vegetal.

J. C. DE CARVALHO FILHO — Quer dizer que,
quando se diz que o preco do briquete do carvao vegetal
seria aproximadamente o preco do coque, isso significa
que a briquetagem de carvao vegetal representaria cér-
ca de quatro vézes o preco do coque?

R. C. DA SILVEIRA — Nao.
em si que representa isso. No caso particular da Man-
nesmann nao tinhamos instalacdo de briquetagem e
procuramos uma firma de fora, distante geograficamen-
te, para fazer isso. Neste caso, o que implicaria muito
no custo, seria o transporte. No entanto, se uma firma
dispuser de instalacao de briquetagem prépria, o pro-
blema ai sera sera diferente. Mas sébre o assunto nao te-
nho dados.

Nao é a briquetagem

J. C. DE CARVALHO FILHO — Por que havia
cssa preocupacdao da utilizacdo do briquete de carvao?

R. C. DA SILVEIRA — Vizava o aproveitamento
de finos, tanto de coque quanto de carvao vegetal, que
se acumulavam em nosso patio. Atualmente, parte dos
finos de carvao vegetal sdo vendidos as firmas produ-
toras de cimento. Objetivamente, no forno, dependendo
naturalmente da qualidade do briquete obtido, poderia
até nao haver vantagens em seu emprégo.

MAX ALVIM MACHADO () — Quero fazer uma
observacéo sobre a utilizacdo do carvdo vegetal e coque
no forno de reducdo, porque na ACESITA comecamos
unicamente com coque e depois passamos para carvao

(5) Membro da ABM; Engenheiro Civil, de Minas e Metalur-
gia; Presidente da FERBASA; Salvador, BA.
(6) Membro da ABM; Engenheiro Industrial Metalargico;

Chefe do Departamento de Gusa da ACESITA; Acesita,
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vegetal. Essa observacao é que o minério de ferro que
usamos normalmente nos fornos de reducao, a hematita
compacta, é muito rico e muito condutivo. A firma que
projetou o forno deve ter levado isso em consideracao.
Porém, quando usamos o carvdo vegetal, notamos uma
melhoria enorme na operacdo do forno. Queria saber
se na Mannesmann se tém notado também essa melhoria.

R. C. DA SILVEIRA — Tenho impressao que a me-
lhoria foi na ACESITA, foi na MANNESMANN e sera
em qualquer forno, ainda que éle tenha sido dimensiona-
mento para coque; com o emprégo do carvao vegetal,
provavelmente se conseguirdo sempre melhores resulta-
dos. Isto é fatal. A questdo do projeto do forno ter
sido elaborado com base em uma dada matéria prima,
poderia realmente representar um fator negativo a obten-
cao de bons resultados, quando se alterasse a natureza
daquela matéria prima. Contudo, as vantagens inerentes
ao uso do carvao vegetal se sobrepéem nitidamente aque-
las desvantagens relativas ao projeto e, no final, os re-
sultados serdo sempre altamente significativos. O co-
que, por si s6, dado a seu relativo alto teor de enxofre,
nos obriga a trabalhar com escéria basica. Conforme
mostramos em outras oportunidades e mais recente-
mente em um trabalho apresentado ao XXIII Congres-
so Anual da ABM (*), a elevacdao da basicidade faz cair
drasticamente o fator de poténcia do forno. A éste fator
negativo da utilizacao do coque acrescente-se o fator de
possuir pequena resistividade elétrica, mesmo a baixas
temperatura, relativamente do carvao vegetal. Isto
representa igualmente, para uma dada profundidade
dos eletrodos, também menor fator de poténcia. Do que
foi dito, podemos inferir que fatdores positivos do em-
prégo do carvao vegetal, tanto elétricos quanto meta-
Iargicos, anulam com substanciais vantagens o efeito
negativo de seu emprégo em forno dimensionado para
coque. Nosso ponto de vista, comprovado com experién-
cias é que, em qualquer forno elétrico de reducado fe-
chado, onde se substitue coque por carvao vegetal, obtém-
-se seguramente melhores indices de produtividade, quer
éste forno tenha sido ou ndo dimensionado para carvao
vegetal.

M. A. MACHADO — Pudemos observar isso, mesmo
mudando o minério de ferro. Quando nés, por experién-
cia, deixamos de usar hematita e passamos a usar canga,
que é um minério mais poroso, pudemos notar perfei-
tamente um aumento da resistividade do forno. Daj,
aos poucos, passamos ao uso do carvao vegetal. Quanto
ao uso do carvao vegetal, os Unicos incovenientes que
éle apresenta sdo: alto teor de umidade e fragilidade;

(*) Razdes Elétricus e Metalirgicas do Emprégo de Algumas
Cargas para a Fabricacdo de Ferro-Ligas em Fornos Elé-
tricos de Reduc¢do; Publicado em METALURGIA, vol. 25,
no 136, fev. 1969, p. 167.

(7) Da SIBRA — Siderurgica Brasileira S. A.; Salvador, BA.

também quando se usa carvao vegetal com uma gra-
nulometria muito grande, a tendéncia déle nos fornos
fechados, como s@o os nossos -— 0s nossos e os da Man-
nesmann sao muito parecidos em que o carvao é rolado
a bdca do tubo ao pé de eletrodo — é a de atrapalhar
em parte a resistividade da carga no forno.

ERNESTO CLAUDIO DREHMER (7) — O Eng.
Corréa da Silveira tem alguma experiéncia ou conhe-
cimento quanto & substituicAo do carvao vegetal por
coque de petréleo, uma vez que a PETROBRAS esta
empenhada na implantacao de unidades de coqueificacao?

R. C. DA SILVEIRA — Para dar uma opinido, seria
necessario conhecer as caracteristicas metalargicas e pro-
vavelmente elétricas désse coque de petréleo. Em fun-
cao dessas caracteristicas como por exemplo, teor de
enxofre, teor de cinza, fragilidade, resistividade elétri-
ca em funcao da temperatura, etc. é que seria possivel
prever-se com relativa facilidade qual seria seu com-
portamento no forno. N&ao tenho essas caracteristicas
e infelizmente, nada posso adiantar-lhe.

E. C. DREHMER — Nas indGstrias que sdao gran-
des consumidoras de carvao vegetal, nao ha nenhuma
preocupacao de que essa matéria-prima possa vir a fal-
tar, em virtude da reducao das reservas florestais?

R. C. DA SILVEIRA -— Companhias como a ACE-
SITA, Belgo-Mineira e outras, adotam a politica de re-
florestamento e producdao de carvao vegetal, com uma
previsdao a longo prazo. Portanto, esta é minha opiniao;
creio que elas ndo se preocupam tanto coin ésse proble-
ma. No caso da Mannesmann, estamos tentando se-
guir pelo mesmo caminho e iremos assim prosseguir se
ainda perdurar, no futuro, o interésse atual pela utili-
zacao do carvao vegetal. Particularmente no nosso ca-
so mantemos parte de coque e carvao mineral, na carga
ou em estoque, justamente na expectativa de uma even-
tual crise no abastecimento de carvao vegetal.

J. B. FERREIRA — Ainda com referéncia a inter-
vencao do Eng.° Drehmer, gostaria apenas de mencionar
que no caso do coque de petréleo hd& um ponto muito
importante, que é o da sua reatividade. Quanto a con-
dutibilidade, nao estou informado. Com referéncia ao
programa da ACESITA, de utilizacao de carvao vegetal,
como ja é do conhecimento de todos, estamos num pro-
grama de reflorestamento intensivo. Mas isso nao deixa
de lado nossas preocupacoes no sentido de obter um
eventual substituto. A emprésa vem conduzindo expe-
riéncias no sentido de obter briquetes de carvao ve-
getal a ponto de poder ser utilizado num alto-forno. Ja
é sabido que o briquete cri facilmente se desintegra e,
no forno elétrico de reducdao, provavelmente ter-se-ia
essa desintegracdao havendo uma quantidade de finos que,
provavelmente, produziriam explosbes no forno.



