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RESUMO 

Descreve a operação de refino de gusa por oxtgenw ( pro
cesso L. D.) em pequena escala e com equipamento muito 
simples . R elata-se a aplicação da técnica ao refino de gusa 
niqueli fero, permitindo a ob tenção de liga ferro-níqu el com 
baixos teores de outros elementos, liga esta de maior in terêsse 
para uso na indústria metalúrg ica. 

1. INTRODUÇÃO 

É bem conhecido o p rocesso L. D. ele produção de aço, pro
cesso que veio revolu cionar a g ra nd e s iderurgi a; co nsul ta r, por 
exempl o, o excelente trabalho de Meyers e Schlacher pu bli cado 
em "ABM-Boletim" (Ref. 1 ). Pela sua s implicidade e pelas suas 
característ icas fortemente ox idantes, o processo p ode rá vir a ter 
grande interêsse, não só p a ra o refin o de g usa comum mas tam
bém para o refin o ele outras li gas ferrosas e não f rrosas. 

Ass im , por exempl o, o gusa niqu elífero produzido por redu
ção de minérios oxidados de níqu el ( do tipo das nossas garnie
ritas) normalmente contém teo res elevados ou apreciáveis de C, 
Si, Mn e Cr, o que res tringe sua ap li cação como li ga de ad ição. 
Seu refino p or um processo simples, como o processo L. D., te ri a 
muito interêsse para os prod utores nac ionais dêsse gusa, pois 
aumentaria a sua aplicabilidade e o seu va lor comercial. O refi
no por outros processos, embora possível, não é pl enamente satis
fató rio já pela compl exidade do processo (Ref. 2 e 3), já pelas 
características do produto obtid o e do equipam ento usado 
(Ref. 4). 

(1 ) Co ntribuição T écnica n .• 388. Discutida n a Comissão «G » do XV Con
gresso da ABM; São P aulo, ju lho ele 1960. 

( 2 ) Sócio Estudante d a ABM; do C u rso d e Minas e Metalurgia da EPUSP ; 
assistente a luno d a Secção de Aços do IPT; São P a ulo, SP. 

(3) Membro d a ABM ; P rofessor interino d a Cadeira de Metalurgia Geral e 
Siderurgia; Professor d e Fí si ca dos Meta i s e F ís ico Química Metalúr
g i ca d a EPUSP ; Chefe d a Secção de Aços do IPT ; São P a ul o, SP. 
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Em vista dessas possibilidades de extensão da aplicação do 
processo L. D. decidimos, na Secção de Aços do IPT de São 
Paulo, experimentar a construção e operação de uma pequena 
unidade L. D. que tornasse viável a realização de experiências 
sem qu e isso implicasse em custos proibitivos. As duas questões 
principais que se nos apresentaram fo ram, então, as seguintes : 

- É possível a operação L. D. de refin o por oxigêni o em escala 
red uzida, com ca rgas líquidas da ordem de apenas 20 kg ou 
200 kg ? 

- Qual o resultado da ap li cação do refin o por ox igê ni o aos gusas 
niquelíferos ? 

O presente trabalho relata as soluções encontradas e usadas 
nas experiências já realizadas. 

2 . EQUIPAMENTO E T ÉCNICA EXPERIMENTAL 

De início cons ideramos a possibilidade de proj etar e cons
truir um aparelho especial: um L. D. em miniatura com lança 
resfriada a á gua. T ornou-se evidente, porém, que isto implica
ria em g rande atrazo e elevado custo das experi ências projeta das. 
D ecidimos, porisso, tenta r uma solução mai s simples: 

- Corn o aparelho de refin o: usa r urn a panela comum ( de fundi ção 
ou de vazamento de aço ) eventu a lmente com um cone superi or 
postiço, visando evita r projeções. 

Como lança: usar s implesmente um tubo de aço, protegido ex
tern amente por urn a camada de refr atári o. 

- Como ca rga líquida: começa r com ca rgas de gusa comum ( ou 
fer ro fun dido ) de 20 kg aproximadamente; prosseguir com ca r
gas de 20kg de g usa niquelífero ; term ina r a primeira seri e de 
experi ências com ca rgas de 200 kg de gusa niquelífero. 

- P a ra o suprimento de oxigêni o, usa r cilindros comuns de 6 a 7 mª 
de capacidade. 

Estas s implificações permitiram uma realização quase ime
diata das experiências e, confo rme relatado ma is adiante, fora m 
inteiramente bem sucedidas. 

Suprimento de oxigênio - O oxi gênio usado em tôdas as 
experi ências fo i recebido em cilind ros ("tubos") de tam anho co
mum ( capacidade ent re 6 e 7 m3 cada, sob pressões da ordem 
de 150 kg/ mm 2

) . Nas experiências com cargas de 20 kg de 
g usa, o oxi gênio de 1 cilind ro era mais do que suficiente pa ra o 
refin o. Nas experi ências com ca rgas de 200 kg ( pa ra cada 
uma das quais fo i necessá rio usar o oxi gêni o de ma is de 2 cilin
d ros ) , tornou-se necessá rio interromper a insuflação de oxi gênio 
durante as experi ências pa ra mu da r a li gação de um cilind ro 
pa ra out ro. Esta in te rrupção fo i sempre muito curta, da ordem 
de 20 segundos. Esta inte rrupção não se rá necessá ri a se se 
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dispuser de conjunto ("manifold") apropriado para ligação si
multânea de vários cilindros. Para controlar a injeção de oxigê
nio, usamos válvula comum, simples, com man ômetro de pressão 
graduado até 200 kg/ cm 2

• A ligação da lança ao cilindro de 
oxigênio foi feita por mangueira de borracha de ½", reforçada. 
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LANÇA NOVA 

TUBO BUNDY 
DE J/16· OU .. 
CONDUITE DE 1 2 

ARAME (1 mm) 
ENROLADOS SOBRE O TUBO 

REVESTIMENTO 
OE MAGNESITA 

D.E . : 35 mm 
NAS LANÇAS PEQUENAS 
O.E. : 55 mm 

NAS LANÇAS GRANDES 

LANÇA USADA 

CONDUITE DE ,j2 

MAGNESITA 

Fi g. 1 - L a n ças n ovas e u sadas. 

Lanças - A fi g. 1 mostra os tipos de lança utilizados nas 
e xpen encias. No caso das lanças pequenas, usamos um tubo 
Bundy de 3/ 16", protegido po r reves timento externo de mag
nesita, conform e indicado na fi g ura. Nas lanças maio res (para 
o refin o de cargas de 200 kg), usamos conduit de ½" reves tido 
do mesmo modo (mas com mai or espessura de mag nesita). 

A confecção das lanças é bastante s imples : começa-se en
rolando no tubo uma espiral de arame, que ajuda a segurar a 
massa refratá ria de proteção. Faz-se em seguida um molde tu
bular que possa ser retirado fàcilm ente ou qu e seja deixado na 
propria lança; no nosso caso usamos uma lâmina de madeira, 
de 1 mm de espessura (tipo usado pa ra confecção de contrapla
cado) , enrolado s implesmente, amarrando-se com a rame. Em 
seguida, o tubo e o molde são pos icionados com auxíli o de um 
model o simp les de mad eira, após o que se despeja no intervalo 
entre os dois a massa de magnes ita apropriada. Esta massa é 
preparada da seguinte maneira: mistura-se uma parte de mag ne
s ita g ranul ada fina (- 5 mm + 0,5 mm ) e uma parte de 
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magnes ita em pó (mo inho de bola s, seguindo-se peneira mento a 
- 100 mes h); junta-se cêrca de 1 % de a rgi la; acrescenta-se a 
quantidade necessá ri a de uma so lu ção de si lica to de sódio em 
água (a cêrca de 50 % em volume), quan tidad e essa que deve 
dar à massa a plasticidad e conveniente para permitir um bom 
enchimento do molde. Para a uxiliar ês te ench im ento soca-se 
com va reta à med id a em que se vai despejan do a massa. D ei
xando-se de um dia para outro a massa endurece o sufici ente 
para se poder ma nusea r a la nça, que é então levada a um a 
estufa, onde se comp leta a sua secagem. 

As ]a ncas feitas do modo acima descrito funcionaram sa ti s
fató ri a mentê. No tra nsco rrer das experiênci as ficou patente que 
a d uração da s lanças depend e quase qu e exclus iva mente da ma
nutenção de urna distância conveniente entre a sua extremidade 
e o banho metálico: a di stâ ncia deve ser a maio r p oss ível, com
patíve l com a ma nutenção das reações de refin o e com um bom 
rendim ento do oxi gêni o. Nas primeira s experi ência s com ca rgas 
de 20 kg, tivem os um consumo ap reciá vel das lanças usada s ; 
pos teri ormente, nas últimas experi ências da sé ri e de 20 kg. cons
tatamos que, mantida um a di s tância adequada, pràtica men te não 
há consum o da lan ça. A di stância deve se r variada no tran s
correr do ref in o: no seu início, para perfurar a esco ria e agitar 
o banho, a inda fri os, era necessá rio ap roximar mai s a lan ça 
(cêrca de 5 cm); com o aquecimento e maior violênci a das rea 
ções era aconselhá vel levantar a lança até distância s de 1 O e 
dep ois 15 cm do ban ho. Dês te modo, como já dissemos, a lança 
sómente perdia a lgu ns centímetros por refino. 

Nas experiências com cargas de 200 kg ( apenas duas), 
não chegam os a determinar as distâncias ót imas de operação. 
Nessas duas experi ências, também, temerosos de que as reações 
entre o oxi gênio e o banho não se es tivessem processando conve
ni entemente, por vár ias vezes durante o tran sco rrer da operação, 
descemos a lança mergulhando-a no banho (ver descrição das 
expe riências noutra secção dês te tra balho). Acredita mos porém 
que, do mesmo modo que com as cargas de 20 kg, seja poss ível 
chega r-se a determinar um a técnica de in jeção que reduza o 
consumo da lan ça a p oucos centímetros p o r ca rga refinad a. 

As lanças, após o uso, a presentavam o aspecto típico ilu s
trado na fi g. 1, ficand o o revestim ento refratári o li ge iramente 
avan ça do em relação ao tubo de aço interno. Mesmo as la nças 
qu e, nas experi ência s com cargas de 200 kg, foram mergulhadas 
durante tempo apreciável ( cêrca de 2 a 3 minutos sem interrup
ção no fim da segunda experiência com 200 kg ) até o fundo do 
banho líquido, o tubo de aço ficou recuado apenas de cêrca de 
1 cm em relação ao refratá rio extern o. Is to só p ode ser exp li
cado pelo fato que o próp ri o oxigêni o que passa pelo tubo atua 
como refr igeran te, aj uda ndo sua conservação. 
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Acreditamos que o uso de lanças sem resfriamento a água, 
tal como usamos nas nossas experiências, seja perfeitamente 
econômico e prático em pequenas usinas, para o tratamento de 
cargas até 1 tonelada (pelo menos). Sua simplicidade é um 
fator que as torna especialmente atraentes para pequena produ
ção ou para pesquisa. 

---- º2 

LANÇA 

APARELHAMENTO 
usA·• o NAS 

EXPERIÊNCIA s 
COM 20 kQ 

CONE OE CHAPA ( 1m m) 

REVESTIDO COM Mg O 

PANELA REVESTIDA 
COM MO 

ESCORIA 

CARGA LIQUIDA 
DE~ 20 kg 

Fig . 2 - Rec ipie nte para o refino ( pa nela, co n e e lança p a r a 
cargas d e 20 k g) . 
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Recipiente para o refino - A fig. 2 mostra o recipiente que 
foi usado nas experiências com cargas de 20kg aqui descritas. 
Para o refino das cargas de 20 kg, usamos uma panela comum 
de fundição, capaz de conter 100 kg de ferro quando cheia. Nas 
primeiras experiências usamos a panela tal como estava, reves
tida com "chamote" comum, apropriado para o uso na fundição 
de ferro fundido. Visto que, como era de esperar, êsse reves
timento era corroído ràpidamente, nas experiências posteriores 
( com cargas de 20 kg) mudamos o revestimento para magnesita. 
Para evitar as possíveis projeções, durante a injeção de oxigê
nio, usamos em tôdas as experiências com cargas de 20 kg um 
cone colocado sôbre a panela, revestido também com magnesita 
(ver fig. 2). 

Nas experiências com cargas de 200 kg, usamos uma panela 
de 1.000 kg de capacidade, normalmente usada para o vaza
mento de aço ou ferro fundido pelo bico ( sem haste e válvula). 
O revestimento refratário era o normalmente usado, de placas de 
tijolo sílico-aluminoso. No refino das cargas de 200 kg não 
usamos qualquer cobertura sôbre a panela. 

Tanto nas experiências com 20 kg como nas com 200 kg 
o gusa líquido sómente ocupava cêrca de 1/ 4 a 1/ 5 de volume 
disponível da panela. Isto era necessário, para que a violenta 
agitação produzida no banho pela insuflação de oxigênio e pela 
reação de eliminação do carbono não causasse perdas de mate
rial ( em todos os fornos LD a carga de metal líquido ocupa 
apenas uma fração pequena do volume total do aparelho). 

Nas duas experiências com cargas de 200 kg de gusa, o 
desgaste da panela foi pequeno, apesar do seu revestimento 
pouco adequado, de baixa refratariedade. Evidentemente, para 
série maior de operações seria imprescindível revestir a panela 
com magnesita ou dolomita. 

Em tôdas as experiências procuramos preaquecer bem a 
panela de refino, como medida preventiva. 

Fusão do gusa para as experiências - O gusa para as 
experiências com cargas de 20 kg foi fundido em forno de indu
ção de alta freqüência, da Secção de Ligas Não-Ferrosas do 
IPT. Não se fêz qualquer adição, metálica ou não metálica. 
Uma vez líquido o gusa, foi vazado diretamente na panela des
tinada ao refino. 

Nas experiências com cargas de 200 kg o gusa necessário 
foi derretido no forno elétrico básico tipo Heroult da Secção de 
Aços do IPT (capacidade nominal de 1 t), também sem qual
quer adição. Uma vez líquida, a carga de 200 kg de gusa era 
vazada diretamente na panela de refino ( capacidade normal da 
panela: 1.000 kg). 
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Vazamento de ferro-níquel obtido - Ferro-níquel resultan
te do refino por oxigênio foi vazado em tarugos pequenos, em 
areia; ou em lingoteiras normais para aço (5"X 5") no caso 
das experiências com cargas de 200 kg. Não houve dificuldade 
nesse vazamento, o metal apresentando-se suficientemente quen
te; na verdade, em certas experiências foi preciso esperar esfriar 
um pouco antes de vazar. 

3. _EXPERIÊNCIAS REALIZADAS 

Inicialmente realizamos uma série de 4 expenencias com 
cargas de 20 kg (aproximadamente) de ferro fundido comum. 
Essa série inicial teve por objeto verificar se o processo L. D . 
funcionaria em escala tão reduzida, bem como acertar detalhes 
da operação, da lança, etc. Nessa série de experiências verifi
camos que o processo L. D., mesmo em tão pequena escala, fun
ciona sem dificuldades especiais. Verificamos também a impor
tância do contrôle da distância lança-banho, conforme já men
cionado anteriormente. 

Foi então realizada uma segunda série de 5 experiências, 
usando cargas líquidas de cêrca de 20 kg de gusa niquelífero. 
Também essas experiências foram bem sucedidas. Seus resulta
dos estão condensados na tabela I. Passou-se então a uma escaJa 
maior, realizando duas experiências com cargas líquidas de 
200 kg de gusa niquelífero. Os seus resultados acham-se tam
bém indicados na tabela I. 

As duas últimas experiências foram particularmente interes
santes, pois mostraram a extrema simplicidade do processo, ao 
alcance de qualquer emprêsa que disponha de ferro fundido ou 
gusa líquido e panela de tamanho conveniente, desde que possa 
obter o oxigênio necessário. 

Em nenhuma das experiências relatadas tivemos a preocupa
ção de fazer qualquer adição de fundente ou liga ao metal, du
rante ou após o refino. Na realidade, em duas experiências 
fizemos adições de cal; mas como não chegamos a acertar a 
quantidade e o momento dessas adições, não incluímos essas ex
periências neste relato. O efeito de adições de cal ficará para 
ser estudado posteriormente; tem interêsse porque certamente 
permitirá obter teores de P mais baixos. 

O refino propriamente dito desenvolveu-se segundo as ca
racterísticas do processo L. D., com formação gradativa de escó
ria e elevação gradativa da temperatura. Esta elevação da tem
peratura resulta na fluidificação da escória e, em certo momento 
(após a eliminação dos outros elementos como Si, Mn , Cr) no 
característico "boi]" ou "fervura" de eliminação de carbono. 
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Êste "bo i! ", é naturalmente, acompanhado de abundante evolução 
de CO que queima com a conhec ida cham a azu lada . T ermin ado 
o " boi! ", sabe- se que os elementos com o Si, Mn, Cr e C foram 
eliminados ou reduzidos a teo res muito baixos . 

As experi ências em escala de 200 kg fo ram especialmente 
interessantes, também, po rqu e permitiram acompanhar, melhor 
que num L. D . in dustrial , a evolução do refino. Jul gamos expe
ri ências dêsse tipo e nessa escala ex tremamente interessantes do 
ponto de vista didáti co, para instrução de estuda ntes de enge
nhari a meta lúrgica. E mbora as experiências que reali zamos te
nham p art ido de gusa niquelí fero, não p ode res tar dúvida que 
se rão reprodutíveis com gusa comum. 

A s figs. 3 e 4 mostram fotos do aparelhamento usado nas 
experi ências com 20 kg e da operação ele ref ino co rresp ondente. 

F i g. 3 - Equipa m en to necessário pa r a as expe r i ên c ias n a 
esca la de ::?O l<g. 
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Com os dados do t ipo acima indicado é poss ível, também, 
es timar o oxigênio que seria necessário teoricamente para oxida
ção dos elementos C, Si, Mn, Cr e Fe. Para esta estimativa 
admitimos que o ideal é eliminar, por tonelada, os teores indica
dos no quadro abaixo, onde também indicamos as quantidades 
de oxigênio co rrespondentes: 

Pêso a oxida r por P êso de 0 2 neces-
Elemento 

tonelada (kg) sário (kg) 

e ... ............ ... ... 26 34,6 

Si ......... . . .. . . . . ... . 20 22,8 

Mn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 0,4 

Cr ... . ...... . ... . ..... 15 7,0 

Fe ........... .. ....... 150 42,8 

Total ...... ... .. . ..... 
1 

212,5 
1 

107,6 

mª de 0 2 ...... . . . ... 
1 

-
1 

75 

Dêsse quadro se vê que o consumo mínimo de oxigênio para 
eliminar, Si , Mn e Cr, e para baixar o teor de Fe, enriquecendo 
a liga a cêrca de 30 % de Ni, é da ordem de 75 mª/t. Nota-se 
que o consumo real de oxigênio foi bem maior que o teórico; 
mas isto não é de admirar, dada a pequena escala das experiên
cias. Nota-se que nas experiências de 200 kg o consumo de 
O aproximou-se mais do teór ico. Não deve restar dúvida que 
um maior número de experiências conduziria a um abaixamento 
apreciável no consumo de oxigênio, aproximando-o mais do 
teórico. 

O ferro-níquel obtido não contém senão 
porcento dos elementos indesejáveis, tendo ma is 
Fe + Ni. 

centés imos 
de 99,5 % 

de 
de 

O consumo de lança foi diminuto, como se vê. Note-se que 
a mesma lança foi usada para as experiências 6, 7, 8 e 9. No 
caso das experiências de 200 kg, o consumo foi maior porque 
mergulhamos a lança no banho, na parte final da operação. 

5 CONCLUSõES 

1 . É perfeitamente possível refinar gusas comuns e espec1a1s pelo 
processo L. D. mesmo em escala extremamente reduzida (cargas 
líquidas de 20 kg ou de 200 kg, por exemplo). 

TABELAI 

Dados experimentais ( • ) 

J.!l-5 J.D- 6 .il.D-7 J.b- 8 J.b-9 LD- J2 LD-13 

Irúcio l Fin. Ir'.ício Fim Inicio ~•im Inic io Fito Inicio Fio Inicio Fim Inicio Fim 

Carga nomina.l - (!<g ) 2V 2 u 20 20 20 2 00 200 

- Cor.q:,os iÇa o do me't:11 -(%)-
e 2 , 59 o ,o4 2 , 52 o ,o?. 3 .63 o,o5 2,63 o,49 2, 61 0,02 1, 80 o,2 6 l.,96 
Si ?,:!U 0,02 2,0<1 t1~. 2 ,01 o,o5 2 ,os o,ol 2,o4 t.r . o , 74 0,02 1,15 

o,o3 
o, ll 

Mn ( 0)15 J ( U) o ,15 n .. c . 0,10 n, e . o,l.3 n , e . o ,l.6 n , e o 0;1~ n.e. 0,20 
p o,ll o,J..l o, 18 o,18 o,2 7 o,l.3 0,10 0, 1 0 o , o7 o ,o9 0 , 08 

n . c . 

s c , c-3 o , o3 o , o4 0 ,0--1 o ,o3 o, o4 0,03 g:gg o ,c3 
o , o9 0,10 

Ni 2493 so ,1 24 ,8 ~u,7 2 5,o 27, 2 
0,02 o,04 0,03 0,04 o,o3 2 5,2 27,7 24 , 8 30,3 2 ::? ,2 Cr 1,85 n.c . l,Sd n. e. 1,65 o,12 l ,53 n,e . 1,52 

23,3 2-1 ,5 27,7 
o,ls o, 88 n . e . l,O'l. n . e • 

- Çor::ip o5iÇa o da escoria -( % )-

Si Oij 35 , l l.5,6 28, 4 22,a 21! ,3 26,8 
~ 3 

7 , 7 u,u l.6, 4 1,0 8 , 2 3,7 
34 , 2 4 8 , 8 33,2 53,7 33,5 47,o 

Caü o,4 l.,4 1,2 t.r, 7,4 3,2 
!JgO 2,5 23,4 Ul,6 10, 9 4 ,5 9 , 2 
Niü o,54 o, 54 l.,73 o, 89 l. ,5 o,4 
ür20:3 n. d . n.d, n.d. n . d . u ,o 7, 9 

-.Peso 4e metal ( l.Jniu:1a l e fin>l. ( J<-.g ) l.S 
1 

13 l.9 , 2 1 4 ,2 1 9 , 4 l.6 ,o 19,2 1.5,o l.9 ,3 l 1.5 ,5 2 00 l 185 200 168 

- Va riação de peso ( kg ) -5 -5 - 3,4 -4,2 - 3 , 8 -1.5 - 32 
-Rendimento metalico - % - 72 74 82 78 80 92 84 
- Peso total da escoria ( kg ) 6,5 2 ,1 v,5 l 3,5 20 23 
-Va riação total de poso da pa nela , 

unis lanç..i ,m"l i S cone de pro te çâo -4,5 1,6 1, 7 2 , 2 o, 2 ? ? 

- Gscoria formada por ox:i daÇ3.o d o 
banho 2 3 , 7 2 , 2 3,2 3,3 20 ( ? ) 23 (?) 

- T~o to tal de refi no 8 min 7 min 5 min 8 min 7 min 3U min 25 min 

-Vol, aproximado d e oxigenio inj eta-
d o ( m3 ) 2 , 4 1 , 8 1, 8 2 ,4 2 , 2 l.3 15,4 

-Compri mento d a l.>nç, (parte r cv es-
0, 69 1 l 0 , 77 1 1 l tida ) (m,) o , 47 o , 81 o,77 o , 63 o , 63 o,63 o , 63 o , 44 1,80 o, so 1,80 o , 30 

-Pressão de inj ejão (kg/cm2 ) do ox.i-
g enio (kg/cml! 5 depois 3 5 d epoi s 3 5 depois 3 6 , 5 caindo a l 5 depois 3 - 5 - 5 

- !'anela ( capacidade e r eve s t .) 100 kg (sil.ico- 100 kg ( magna lUU kg (m,.gne - l.00 kg ( ang n e lJJU kg (na e 1000 kg ( Bili- 1000 kg ( oili -
aJ.wninoso sita ) sita ) s i ta ) sit.l) co-al) co-al ) 

- Distancia lança banho ( cm ) - l.O -10 -lo -lJJ - 10 15 , depois imer- 1.5 , d epois :IJDcr"" 
ea 

-Vol. teorice ap roximad o de O necee-

sario por tc:ie l ad.:i ( m3/ton) 75 75 75 75 75 60 60 

-Vol- r eal coms.imido / ton. l.33 94 93 125 ll8 65 77 

- Niquel CO!ltii!o ( kg ) 4,380 1 3,Wo 4,760 1 4 , 3 6u 4 , 850 
1 

4 . 350 4 , 840 4 . lSU 4.75u l ·4.700 44 ,4 
1 

43 , 2 49,o 46,6 

( • ) Não in c luímos a qui os resu lta dos da s exper iê ncia s preliminares em que usa mos cargas llquiclas ele g usa comum. 
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Fi g. 4 - Refino e m curso (20 k g). 

4. COMENTÁRIOS SôBRE OS DADOS EXPER IMENTAIS 
APRESENTADOS NA TABELAI 

Com os dados apresentados é possível calcular os pesos dos 
diversos elementos efetivamente oxidados no refino. Assim é 
que, por exemplo, na experiência n.º 6 os pesos dos elementos 
presentes eram os seguintes (em kg), levando-o em conta o pêso 
inicial e fina l de metal: 

Elemento \ P êso no início 1 Pêso no fim 

1 

Diferença 
(kg) (kg) (kg) 

e .... . . . . . . . . . ..... 0,474 0,003 - 0,471 

Si . . . . . . . . . . . . ..... 0,392 o - 3,392 

Mn ..... . . ... . . .. . .. 0,029 o - 0,029 
p . .. . . . ... . .. . . . . .. 0,034 0,026 - 0,008 

s . .. ... . . . . .. .. .. .. 0,008 0,006 - 0.002 

Ni . . . . . ... . . ... . .. . 4,760 o - 0,400 

Cr ... . ....... . . .. . . 0,303 4,360 -0,400 

Fe .. . . . .... . .... . .. 13,220 9,805 - 3,395 

T ota l . . . . . . . . . . . . . . 19,200 
1 

14,200 -5,000 

Cálculos análogos podem ser feitos para outras experiências. 
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2. É possível reali za r o refino L. D. com equipamento muito sim
ples e disponível em quase qualquer usina. Se necessário, para 
diminuir investimentos, para economizar água ou por simplici
dade de operação, é possível usar lanças de conduite comum 
revestidas de refratário, sem qualquer resfriamento; o consumo 
dessas lanças é sufic ientemente reduzido para não constituir 
problema. 

3. O refino de gusas niquelíferos é possível na escala e pela técnica 
indicadas, resultando numa liga ferro-níquel enriquecida em Ni 
e com baixos teores de outros elementos, fic ando ampliado seu 
campo de aplicação e seu valor comercial. A perda de Ni na 
escoria resultante do refino é pequena, visto que o Fe se oxida 
preferencialmente em relação ao Ni. 
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Francisco 
magnífico que 
tivo didáti co. 
tários sôbre o 

D I S C U S S Ã O <1 ) 

Pinto ele Souza (2) - F elicito os auto r es pelo trabalh o 
apresentaram e que teve, entre outros, também u m obje
De ixo a palavra fran ca para quem quiser fazer com e n
assu nto. 

N elson B e tim Paes L em e ( a ) - Dese jo felicitar vivamente os Auto
res por êsse trabalho, realme n te inter essantí ssimo. Conheço pessoal
mente as difi culdades práticas da reali zação do ref ino por oxigênio e m 
pequena escala; desde 1952 tentámos fazê-lo em pan elas, v isando poss i
bilitar às fundições a produção de pequenas qua n tida des de aço f undido 
para consumo imediato. S ei da dificuldade que isso represen ta. P or
tanto, o sucesso obtido pelo IPT nesse setor de ixa-nos mais uma vez 
bem entus iasmados com o trabalho de pesquisa que vem sendo lá 
realizado. D esejaria perguntar : como foi controlado o fim da operação 
de injeção de ox igênio? 

Egbe rto Franco (4) - Como di ssemos no trabalho, o processo de
correu n ormalmente, como o do LD comum. Após a eliminação do 
silício e do manganês, temos o desenvolvimento da «fervura» do carbon o; 
controlámos o fim da operação pela observação da ch a m a. 

N. B . P. Lem e - Qual é a composição da escória obtida n esse 
gusa nique lífero? 

L . C. ela S ilva (5 ) - P edir ia ao Engenheirando Egberto Franco qu e 
desse o resultado das corridas de 200 kg, que são m a is representativas . 

E . Franco - Est a foi a última corrida r ealizada; os resultados são 
os seguintes : SiO? - 26,8; F eO - 47,0; CaO - 3,2, além dêstes outros 
constantes aqui d o- quadro. Essa escória fo i obtida sem n enhuma adi ção. 

N . B . P . L em e - Os autores não encontraram n enhuma dificulda de 
com os salp icos, com pro jeções de metal pela ação do jacto de 
oxigênio? 

E . Franco - Não houve n enhuma dif iculdade especial. 

N. B. ·P . L em e - Os Senhor es t iveram ocas1ao de medir a vazão de 
oxigênio n essa s suas experiên c ia s 9 Qual o tempo de corrida 9 

E. Franco - Medimos apenas a vazão m édi a de oxigênio. Tivemos 
t empos de corrida de 5 a 8 m inutos no caso das cargas pequ enas; no 
caso das cargas grandes, tivemos t em pos de corrida da ordem de 20 a 
25 minutos. 

Finn MaJm ( G) - Qual o rendimen to m etáli co em pêso ? 

(1) Contribuição T écn i ca n.o 388. Di scutida na Com issão «G» d o XV Con
gresso da ABM; São Paulo, jul ho d e 1960. 

( 2) Membro da ABM e Presidente da Comissão; Professor Catedrático da 
Escola de Engenharia d a UMG ; Belo Horizonte, MG. 

(3) Memb ro da ABM; Engenheiro da Eletr om etalúrgi ca Saudad e e da S. A. 
\ Vhite Mart i ns; São P au lo, SP. 

(4) Sócio estudante da ABM; Engenh eirando do Curso d e Metalurgia da 
EPUSP e estagiário do IPT; São Paulo, SP. 

(5) Membro d a ABM; Engenheiro Metalurgista; Doutor em m etalurg ia e 
Docent e da EPUSP; do Instituto de Pesquisas T ecnológ i cas ; São Pau lo, SP. 

(6) Membro d a ABM; E ngenheiro da CSBM; Monlevade, MG. 
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E. Franco - Tivemos, nas corridas pequenas, um rendime nto va
riável de 72% a 92 % ; no caso das corridas efe tua das com 200 k g obti
vem os um rend im ento de 84 % a 92 % . 

F . Malm - A ch o interessante o fa t o de os S enhor es ter e m u sado 
essa lança , de tubos de aço . 

E. Franco - N o caso das ca rgas de 20 k g utilizam os t ubos do 
t ipo Bund.y, q ue são t ubos de a ço ; n o caso das experiê ncias com 200 k g 
usam os «cond ui t » comum. 

F. Maim - E a ponta dêsses t ubos, e n tão, n ão terá a ti ngido a 
tem peratura de f u são? 

E. Franco - Duran te a operação, a ponta do tubo f icava só uns 
10 m m recuada e m relação à po n ta do r e fra tário . J á contávamos com 
essa possib ilidade : o ox igênio , escoando a a lta veloc ida de no t ubo, agi u 
com o agen te r esfr iador. 

N. B. P . Leme - Qua l era a posição r ela tiva do tu bo e m relação 
à s uperfíc ie do ba nho? 

E. Franco - No caso das ca rgas de 20 k g , com o di sse, com eçáva
mos com cêrca de 5 cm para a dist â nc ia la n ça -ba nh o, depois passáva
mos para 10 cm e t erminávam os com 15 cm. No caso da experiência 
com 200 k g chegam os, algumas vêzes, a introduzir a la n ça no banho. 

N. B . P . Leme - No caso de in trodução da la nça n o ban ho, n ão 
observa ram um a umento de projeções e de resp ingos? 

L. C. da S ilva - P e rmitam-me al g u mas cons iderações. Em pri
m e iro lugar, que ria declarar que o obje tivo dessa s experiê nc ias não fo i 
di dá tico; v isávam os resolver o problem a do g usa niquelífero, que é pro
duzido e m M inas Ge r a is, h avendo emprêsas (Nickel do Brasil) q ue es
tavam inter essadissimas nesse r efino . N aturalme n te h á grande in te
r êsse didá tico nas experiê nc ias, porque qua lque r escol a de e ngenharia 
pode reproduzir essas experiê nc ias sem dificuldade . Os a lunos pode r ão 
ass istir a um P rocesso LD e m mini a tura. 

E n t r e os n ossos o b jetivos t ivem os: e m prime iro lugar, verif icar se 
era possível trabalhar com o P rocesso LD em diminutas dime nsões; em 
s~gundo lugar, r efin a r g usa ni q uelífero, do interêsse da «N íckel do 
Brasil», que gentilme n te nos fornece u o gusa-níq u el que fo i u t ilizado 
nas experiênc ias; obtive m os um pr oduto in te ir ame n te sa tisfatório, q ue 
permite a a dição a a ços especiais, sem preocu pa ção com qua isque r t eores 
de silíc io, de carbono e de t odos os outros e lem e n tos que est ão presen
tes no g usa niquelífe r o orig inal. 

A t e r ceira obse r vação r efe ria-se à pr á t ica da co r r ida, princ ipal
m ente das corridas com 200 k g . Co nsta t amos q u e é fací limo, até, rea
lisar-se êsse r efino de g usa com os m é t odos indicados; n ão h á nenhuma 
com plica ção . Os salpicos existem , m as são só fo gos de ar ti fíc io que 
para os m e talurgist as n ão t êm m a ior s ig nif icação ; m esm o n as panelas 
de 200 k g e sem qua lquer pro t eção, n ão cons tituíram proble m a. 

Qua nto a o fim da cor r ida, é fá ci l de ver ificá-lo pelo fi m do 
,,boiling » do carbono. Nas corridas de 200 kg, no f ina l da corrida, 
mergulha m os a lança a té o fundo da pan ela. Êsse mergulho durou 
vários minutos e acabo u por co nsumi r a la n ça. Mas o inter essante fo i 
cc nstatar q ue, quando terminou a e liminação de carbono e a lança 
estava m ergulh a da dentro do banho até o f undo da pa nela , com in je
ções n orm a is de oxigênio, a a parê ncia e ra de que não estava h avendo 
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mJeção de ox1gemo: não havia salpicos, n ão hav ia fumos, n ão havia 
n ada, tanto que n ossos funcionários, que estavam a judando na expe
riência disseram: «Acabou-se o oxigênio». Puxamos a lança do forno 
e o jacto de oxigênio era evidente. De modo que, qua ndo termina a 
el iminação de carbono, a ferv ura cessa comple tamente; a explicação 
q ue pudemos da r é a seguinte ; que o oxigênio que penetra n o aço n esse 
momento combina-se com o ferro e o níquel, que não dã o salpicos nem 
bôlhas de gás. A r eação é totalmente sossegada; n em parece que está 
havendo injeção de oxigênio . 

Mais uma observação: é que em experiências dêsse tipo podemos 
obser var o processo LD de maneira melhor ainda do que m esm o num 
conversor LD n ormal ; tínha m os uma panela aberta e podíamos ir obser
vando o a ndamento da operação. É sumamente instrutivo para o m eta
lurg ista observar a evolução de uma corrida, vendo tudo o qu e está 
a contecendo, inclusive n essa fase final quando, cessado o «boiling » do 
carbono, não h á fumaça n em coisa n enhuma. 

Quanto ao r endimento m etálico : quanto mais baixo fôsse o rendi
mento m etálico da corrida, tanto melhor, porqu e no caso quería m os 
um en riq uecimento em níquel, que foi obtido a t é certo ponto, pois 
passamos de 25 % para 30% de níquel. Nos quadros que estão n o tra
balho, demonstrámos que a quantidade de níquel que existia ini cial
m ente apareceu no fim também, com peque nas variações. Quer dizer 
que a perda m etálica que houve foi de f erro ; quanto maior essa perda, 
tanto m elhor. 

N. B. P. Leme - Parece-me que a grande originalidade dessas 
experiê nc ias foi a de não se t e r usado escória inicialmente. A ten
dência é fazer uma escória inicial e inje tar oxigênio em baixo da escó
ria. Parece que o fato de não se usar a escória facilita muito o pro
cesso, porque a escória também é uma causa de dificuldade na u t iliza
ção do processo LD em pequena escala. De forma que essas são r eal
m e nte pesquisas novas fe itas n o Brasil. Não t enho nenhuma r eferên
cia de que tenham sido feitas em outros lugares do mundo. De manei
ra que, mais uma vez, f elicito os autores. 

F . J. P. Souza - Ao felicitar os A. pelo tra balho, mais um a vez 
confirmo minha opinião de que, se a didática não foi objetivo proposto, 
pelo m e nos fo i conseqüência das mais notáve is e talvez a mais impor
t a nte. A própria exposição do Eng. Luiz Corrêa da Silva, destacando 
ciu e num peque no forno era mais fácil observar-se o desenvolvimento 
da operação do que num grande LD, vem confirmar o m eu ponto de 
vista. Quando destaquei o valor didático não quis menosprezar outros 
interêsses do trabalho, mas vi o modo mais indicado e objetivo da for
mação de pesquisadores. No nosso ver , m esm o q ue os r esulta dos de 
pesquisa fossem negativos, ou a prática contra-indicada, o resultado 
didático da pesquisa perduraria. 


