SIMPOSIO SOBRE ELETROSIDERURGIA

Recirculacao de escdrias como fator de
aumento da producao de gusa em
fornos elétricos de reducao®™

RUBENS CORREA DA SILVEIRA (?)

RESUMO

Caracteristicas das escorias dos baixos fornos, aciaria e da fabricagdo do ferro-

MaANGaAnes.

cargas com: «) fundentes cairbonatos;
de parte dos carbonatos e quartzo;

1. INTRODUCAO

Na pratica da fabricacao de ferro gusa em
fornos de redugao, a temperatura da escoria esta
normalmente situada entre 1400 a 1500°C, e a
carga deve ser ajustada para que, a esta tempe-
ratura, a composicao da escoOria esteja em uma
faixa que assegure a formacao de um liquido de
baixa viscosidade. Simultaneamente, a composi-
cao da escoria deve ser ajustada de forma a apre-
sentar a mais baixa atividade possivel dos elemen-
tos que nao sao desejaveis no gusa, e vice-versa .
E extremamente raro que o conteido da ganga
de um minério, juntamente com as cinzas do re-
dutor, satisfacam a éstes requisitos e, por éste
motivo, um outro componente (fundente) é nor-
malmente introduzido na carga.

As adicoes mais comuns nas cargas nao auto
fundentes sao o calcario e o dolomito. Na hip6-
tese de se utilizar cem por cento de aglomera-
dos, a cal ou magnésia vém ja incorporadas ao
sinter ou pelotas.

Na Companhia Siderurgica Mannesmann, du-
rante longo periodo foram utilizadas cargas uni-
camente com minério, calcario, dolomito, quartzo
e redutores. Isto naturalmente implicava em bai-
xos indices de produtividade pelas razdes as quais
analisaremos.

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

(2) Engenheiro Civil, de Minas e Metalurgia; Chefe dos
Servicos de Alto Forno e Baixos Fornos da Companhia
Siderurgica Mannesmann; Belo Horizonte, MG,

Estudo comparativo de cargas compostas com fundentes carbonatos e
com escorias, em substituicio a parte dos carbonatos.

Balango térmico de cinco

b) 100 kg de escoria da aciaria em lugar
c) idem 100 kg de escoria dos baixos fornos;
d) idem, 50 kg de escoéria da fabricag¢do do ferro-manganés;

e) somente escorias.

As reacoes de dissociacao dos carbonatos de
calcio e magnésio sao endotérmicas.

CaCO; =CaO + CO,
A H 29K — + 4245 Kcal mol —*
MgCO; — MgO + CO.,
AH #*K — 4 2811 Kcal mol—*

e, além disto, provocam a diminuicao do poten-
cial redutor em CO do géas, e conseqiientemerte,
do indice de reducao indireta. A reacdo de disso-
ciacdo dos carbonatos ocorre em uma faixa de
700-900°C justamente quando um potencial de
reducao mais alto serd necessario para reducao
do FeO para ferro metalico. Por estas razoes
principalmente é que foi sempre nossa preocupa-
cdo a eliminacao completa dos carbonatos da
carga.

Nao dispondo de sinterizacdo, a idéia inicial
fol a de substituir os fundentes carbonatos e
quartzo, em parte ou totalmente, por escorias da
aciaria (escorias basicas) e dos proprios baixos
fornos.

Nao deveriamos parar por ai, pois o minério
de manganés poderia, também, ser vantajosa-
mente substituido por escOria da produciao de
ferro manganeés.

Nesta contribuicao sera relatada nossa expe-
riéncia com recirculacdo de escoérias, oportuni-
dade em que serao analisadas as dificuldades que
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poderao surgir com esta forma de operar e como
poderao ser contornadas.

Naturalmente a aplicabilidade da recirculacao
de escorias sO sera valida nos casos particulares
de usinas que ainda lutam contra as desvanta-
gens da calcinacdo dos carbonatos em seus for-
nos de reducdo, e possuam escorias basicas dis-
poniveis.

2. CARACTERISTICAS DOS FUNDENTES

A tabela I nos mostra a composicdo quimica
dos fundentes carbonatos, quartzo e escérias uti-
lizadas pela CSM.
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K — constante para cada forno;
cos ® — fator de poténcia;
A — consumo especifico de energia 2.

As figuras 1a, 1b, 1c, 1d, 1le e 1f nos mostram
a dependéncia da resistividade elétrica com a tem-
peratura para os ja citados fundentes.

3. CALCULO DA ECONOMIA RESULTANTE
DA SUBSTITUICAO DE FUNDENTES
CARBONATOS E QUARTZO POR
ESCORIAS

Foram calculadas cinco cargas para produ-
cao de 1t de gusa sendo:

UL B

Pt

TABELA I — Composicao quimica dos fundentes utilizados pela CSM (%)

Discriminacio Fe Mn ° Sio, AL, CaO MgO P S
Calcario ........ 0,81 0,54 0,98 — ‘ 54,42 1 = 0,054 i —
Dolomito ....... 0,38 0,19 0,17 0,20 } 30,25 21,45 — } -
QUAYLED .. vmws 1,96 — | 97,20 = | — — e | _
Escéria LD ..... 21,74 4,93 | 12,90 3,14 35,24 12,00 0,890 0,148
Escéria FE ..... 14,46 4,40 ‘ 17,84 2,84 46,28 6,81 0,750 0,138
Escéria BF ..... 2,34 3,58 ‘ 37,04 15,56 35,06 ‘ 4,28 0,030 ‘ 0,066
Escéria FeMn .. 1,82 25,69 ‘ 27,10 18,28 11,96 ‘ 0,48 — i 0,100

‘ | |

A observacao da tabela I nos permite de-
duzir, em principio, quais seriam as principais
vantagens e desvantagens da utilizacdo de esco-
rias, sob o ponto de vista metalGrgico. Poderia-
mos citar:

a) vantagens

— as escorias, excecao feita a dos baixos fornos, possuem
apreciavel quantidade de Mn e Fe, cérca de 20 — 26%,
que se encontram sob a forma de MnO e FeO, respecti-
vamente;

— CaO + MgO em térno de 47 — 52%, excecdo feita a
escoria da producdo de ferro manganés que apresenta
12% déstes o6xidos;

— escoria do ferro manganés, praticamente isenta de P;

b) desvantagens

—— teor elevado de P nas escorias da aciaria;
— enxoOfre;
— alumina (ALO,).

A faixa granulométrica de todos os fundentes é
de 15 — 40mm.

Nos fornos elétricos de reducdo, é muito im-
portante o estudo de resistividade elétrica em
funcdo da temperatura, pois a producdo déstes
fornos esta intimamente ligada a resistividade,
através do fator de poténcia, pela expressao:

P—=Kcos & /A (1)
onde,

= producao;

1) somente com fundentes sob a forma de
carbonatos e quartzo;

2) com 100kg de escoria da aciaria em
substituicao a parte dos fundentes da carga 1;

3) com 100 kg de escoria dos baixos for-
nos, idem;

4) com 50 kg de escéoria do ferro manga-
nés, idem;

5) sem carbonatos, que foram substituidos,
juntamente com o quartzo, por escoOrias da acia-
ria, dos baixos fornos e da fabricacao de ferro
manganeés.

Para que pudesse ser estabelecida uma com-
paracao, foram fixadas:

a) volume padrdo de escoéria (500 kg/t de
gusa), redutor (carvao vegetal), basicidade e com-
posiciao do gusa, iguais nas cinco hipéteses;

b) carbono fixo por tonelada de gusa, va-
riando em funcdo do grau de oxidacao do ferro
e do manganés;

c) consumo de pasta SOederberg por tone-
lada de gusa inferido de grafico 2.

Em funcdo do potencial redutor em CO e
H., do gas e, da velocidade provavel de carga,
foram determinados os indices de reducido indi-
reta pelo CO e H. 5 (leitura em grafico).
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Os volumes e as composicoes do gas final
foram encontrados pelo calculo, e a sua tempe-
ratura considerada constante. A temperatura do
gusa — escoOria, inferida do diagrama ternario
Ca0O — SiO, — Al,O;. O consumo especifico de
energia foi calculado, em cada hipo6tese, pelo ba-
lanco térmico estabelecido com os dados anterio-
res. Os valores das porcentagens de perdas tér-
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micas foram extraidos de grafico ¢, partindo-se da
producao provavel. O valor numérico do fator
de poténcia foi considerado idéntico para as cin-
co cargas uma vez que, o redutor utilizado foi
sempre o carvao vegetal e a relacao CaO/SiO.,
também foi constante. A pequena diferenca exis-
tente entre a resistividade elétrica das escorias
e a dos fundentes carbonatos e quartzo nao seria
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sensivel em vista do volume total da carga, e
poderia ser, em parte, compensada pelo menor
carregamento de redutor.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A figura 2 nos mostra, comparativamente, o
resumo do balanco térmico nas varias hipodteses,
e a tabela II, o resultado completo dos céalculos e
determinacoes graficas.

No resumo grafico dos balancos térmicos
(fig. 2) nao constam as porcentagens dos calo-
res introduzidos pela carga e reacdes exotérmi-
cas de formacao de alguns compostos (gusa e
escoria e outros) e, o calor das poeiras, por se
tratar de parcelas relativamente pequenas, ten-
do em vista a quantidade total de calor envolvida.

5. DISCUSSAO

Dos resultados obtidos, facilmente depreen-
de-se que a obtencao de indices operacionais sa-
tisfatorios estd em grande parte condicionada a
eliminacido do carregamento de fundentes sob a
forma de carbonatos. O uso de calcario ou dolo-
mito é prejudicial, nao s6 pela grande quantida-
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de de calor necessaria para sua calcinacdo, como
também por implicar na diminuicdo do potencial
redutor em CO do gas. Isto resulta no aumento
da reducdo direta e, conseqiientemente, mais car-
bono e energia elétrica serdo necessarios por to-
nelada de gusa.

De um modo geral, a economia de energia
resultante da substituicao de fundentes carbona-
tos e quartzo, em parte ou totalmente, por escérias
da aciaria, baixos fornos e da fabricacdo de fer-
ro manganés é obtida principalmente por:

— diminuicao das reacées de calcinacao dos
carbonatos (39%);

— melhoria da reducao indireta (20%);

— reducao de parte do manganés e do fer-
ro partindo-se do MnO e FeO ao invés de MnO,
e Fe,O, nos minérios (7%);

— diminuicdo no volume de gas e, conse-
qientemente, da parcela calor sensivel do gas

(4%);

— diminuicao relativa das perdas térmicas
pelo aumento da producao (30%).

Além disto, a diminuicdo de carbonatos na
carga reduz a possibilidade de absorcao de par-

Fig. 2 - Resumo dos Balangos Térmicos.

B.T. 1- S/ESCORIAS B.T 2-C1100 £ESC.FE B.T3-C/100 £SC. B.FE B.T 4- C/50ESC.FeMn B.T. 5- SICARBONATOS
CALOR |L_CALOR | CALOR || CALOR | [ CALOR |
F 2890kca/|A.2890kcal| |F2870kcal|A.2870kcall |F2890 kral [A.2890kcal| |F2930 kcal]A.2930kcal| |F2570kcul [A.2570kcal
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| hidrogenid e hidrogénid e hidrogénio e hidrogénio ehidrogéniol
2680 %| | |28,65% | - 28.60°% | .l 127.40 ) . 35,00 °/o| .
aissocia¢do dissocl/agao dissociagao dissocagao dissociagao
—
dos dos dos dos dos
oxidos oxidos oxidos oxidos dxidos
energia | 58.40%)| |energia| 59.75°% | |energia (6015 % energia | 58,85°% | |energia | 6630 °/k
elétrica eletrica elétrica eletrica elétrica
gusa
69,85 Y% 68.35% 68,40 °/o 69,.30°/0 63,70% escoria
gusa gusa gusa gusa gds
escoria escoria escoria escoria o
gds gds gds gds 2370%
21.10 % 21.70 % | 21,40 °/o | 2110 °/o perdas
0,00°/
perdas perdas perdas perdas ! -
1305 °/ ,05° 45 ©
13, 80 °/o o 3 /o 13.45 °/o F  FORNECIDO

A. ABSORVIDO



METALURGIA — VOL. 25 — N.° 140 — JULHO,

te do carbono da carga pelo CO,, segundo reacio

fortemente endotérmica, cuja equacao é:

CO, + C=2CO A H 29K — 4] 22 Kcal mol —*
Isto poderia ocorrer particularmente quan-

do o desprendimento de CO. ocorresse no li-

mite superior da faixa de temperatura (700°C —
— 900°C) de dissociacao dos carbonatos.
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muito embora isto ocorra com a parcela calcina-
cao dos carbonatos. Tal fato prende-se as varia-
coes das parcelas de energia resultante da oxida-
cao do carbono e do hidrogénio e, das perdas tér-
micas relativas.

A tabela III nos mostra comparativamente a
diferenca dos resultados obtidos, por tonelada de
gusa, quando se toma por referéncia a carga 1.

TABELA II — Dados previstos para operacao dos baixos fornos com recirculaciao de escoérias.
|
1 Granulo- L = = 4 9
Discriminacéao Unidade I 100 kg-Esc. 100 kg-Esc. 50 kg-Esc.
c/carbonatos AC BF Fe-Mn s/carbonatos
|
Hematita ....coscemmemesoans kg/t gusa 19 - 38 mm 1390 1370 1390 1400 1370
Minério de Mn ............. o » 40 30 40 — —
CAIEAYIO b tocliii s silemde s sntan ” X 15 - 40 mm 360 290 280 340 —
Dolomlto .« vopvs s anionss s B 2 140 100 110 140 —
RUBTEZO v s wstie -+ o limia & Sadias » n 190 170 150 180 —_
Escéria de Aciaria .......... 2 # — 100 — — 150
Escéria dos B.F, ........... ae 2 f— — 100 — 340
Escéria do Fe-Mn .......... 2 ” — —— — 50 20
Carvéo Vegetal ............. n 15 - 50 mm 550 510 520 540 480
Carbono FIXO . .:ecoec o sisisisie ¥ — 350 330 335 345 307
Eletrodos . e« s sisos s s sieweie ¢ L — 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Energia Elétrica ........... kwh/t — 2423 2281 2299 2357 1905
Fator de Poténcia ......... U — 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Produeho’ .. os seenie s osvesse kg/h —_ 6210 6597 6545 6384 7899

A tabela II nos mostra que o carbono fixo
por tonelada de gusa pode variar em uma ampla
faixa, ou seja de 350 a 307 kg como conseqiién-
cia da substituicao carbonatos — escoria, pelos
motivos ja expostos.

O consumo de eletrodos por tonelada de gu-
sa foi considerado igual nos cinco casos, porém
era de se esperar um menor consumo na ultima
hipé6tese 7.

Pode-se observar pela tabela II, que o con-
sumo especifico de energia, na realidade nao varia
proporcionalmente ao carregamento de escorias,

TABELA III — Diferenca calculada entre cargas
com recirculacao de escorias e aquela Unicamente
com carbonatos.

Na colunas 1-2, 1-3 e 1-4, pode-se observar a va-
riacao dos resultados quando se substitui funden-
tes carbonatos e quartzo por 100 kg de escoéria
da aciaria, 100 kg de escéria dos baixos fornos
e 50 kg de escoéria da fabricacao de ferro manga-
nés, respectivamente. A diferenca no consumo
especifico de energia da carga 1 para a 5 foi de
518 kWh, podendo-se portanto inferir que nas
nossas condicoes, para producao de uma tonela-
da de gusa com 500 kg de escoéria, o carregamen-
to de 100 kg de escoria em substituicao a calca-
rio, dolomito e quartzo, possibilita uma economia
média de 100 KWh.

Partindo-se dos dados fornecidos pela tabe-
la III, facil se torna calcular a diferenca nos cus-

tos de uma tonelada de gusa para cada caso, em
Discriminacdo | Unidade |1—2[1—3[1-—4|1—5 comparacao com o da carga 1.
o =t A tabela IV nos mostra a producao compa-
Hematita ......... |kg/tgusa | + 20| — |=10|+ 20 rativa quando se toma a da carga 1 como refe-
Py Ger 08 gip| - + 10} — |+ 401+ 40 réncia e igual a um. O aumento total de pro-
L i . Tl Tl T2 %01 dugdo, conseguido com a recirculagdo de esco-
Quartzo .......... I + 20| + 40| + 10|+ 190 | rias é, portanto, em torno de 27%. O aumento
Escoria de Aciaria | = —100 - — — 150
Escéria dos B.F. .. | 2 —_ +100 —_ — 340
Escéria do Fe-Mn ” = — — 50— 20 TABELA IV — Producao comparativa das cargas
Carvao Vegetal .. ] + 40| + 30| + 10 |+ 70 estudadas.
Energia Elétrica . kWh/t | +142 | +124 | + 66 |+ 518
| Buse Discriminacao C—arga
ducdo ......... - —335 | — -
Producao . ‘ kg/h 387 335 174 1689 B 1 ( 2 l‘ 3 I 4 5
(+) indica consumos para mais quando da utilizacao da Producio ..... 1.0 | 1,06 1.05 1.03 1927
carga unicamente com fundentes carbonatos. j ‘ . : ’ i
O sinal (—) indica situacdo inversa.
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parcial médio resulta igual a 5,3% para cada
100 kg de escoéria carregada.

Naturalmente éstes valores sao validos para
500 kg de escoria por tonelada de gusa e, obvia-
mente, poderiam variar quando assim ocorresse
com a quantidade de escéria produzida.

Com o carregamento de escéria, poderiam
surgir as seguintes dificuldades:

a) aumento do teor de P no gusa quando
se utilizasse escoéria dos conversores LD;

b) aumento do teor de S no gusa ou necessi-
dade de aumento do volume de escoria e da basi-
cidade quando a quantidade de enxdfre ja carre-
gada estivesse proxima do limite toleravel;

c) variacoes constantes nos teores de ALO,,
CaO e SiO,, que poderiam ocasionar mudanca
nas caracteristicas da escoéria produzida;

d) variacoes nos teores de Fe e Mn e, con-
seqiientemente, na quantidade necessaria de car-
bono fixo e analise do gusa.

A figura 3 nos mostra, nas nossas condicdes,
a variaciao do teor de P no gusa em funcdo do
carregamento de escéria da aciaria. Para um
teor de P maximo no gusa de 0,180% o carre-
gamento de escéria teria que ser limitado em
140 kg por tonelada de gusa. Na CSM procura-
mos normalmente evitar o carregamento de es-

Q300+

0,180

P NO GUSA (/9

RECIRCULACAO DE ESCORIAS EM FER

coria dos conversores LD, uma vez que, o teor
P desta é maior do que aquéle da escoria dos for-
nos elétricos da aciaria (tabela I). Na hipotese
de ser necessaria a utilizacao unicamente de es-
coria do LD e, se o teor em P do gusa e daquela
escoria elevarem-se a um valor prejudicial, sera
indispensavel a interrupcdo da recirculacdo, por
um ou dois dias, para que seja baixado o teor de
P a um nivel aceitavel.

O enxo6fre sdmente poderia ser um proble-
ma quando sua quantidade na carga estivesse
proxima de um valor critico, ou seja, para as con-
dicoes vigentes, o enxofre no gusa se aproximas-
se do valor maximo toleravel admitido pela espe-
cificacao.

Chipman ¢ determinou o equilibrio do enxo-
fre entre escérias e o metal em uma atmosfera de
CO puro e 1 atmosfera de pressiao, a 1425°C e
1500°C, tendo tirado uma série de conclusdes
entre as quais destacamos:

1) o indice de dessulfuracao ) hara escorias
[s]

contendo aproximadamente 1,5% de S é contro-
lado pelo excesso de bases;

2) a alumina age como a silica na reducao
do poder de dessulfuracao de uma escéria basica;

3) a concentracao de S no metal nao é dire-
tamente proporcional ao S na escoria;

A e

. ' 160 ' 230
ESCORIA DE ACIARIA POR TONELADA DE GUSA Ckgd

320

Fig. 3 — Porcentagem do fésforo no gusa em funcio do carregamento da escéria da aciaria.
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TEMPERATURA MEDIA DO GUSA: 1390 °C
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EXCESSO DE BASE
Fig. 4 — Relacdo de distribuicio do enxdéfre em funcdo do excesso de base ou &cido —

em mols por 100z de escéria.

4) a magnésia é somente 2/3 equivalente a
cal como agente de dessulfuracao numa base mo-
lar ou, aproximadamente igual na base de péso.

A figura 4 nos mostra nas condicoes atuais
de operacido de nossos fornos, a dependéncia da
relacao de distribuicdo do enxo6fre com o exces-
so de base ou acido em mols por 100 g de esco-
ria. Naturalmente, tém influéncia sobre a dessul-
furacao, a porcentagem de cada constituinte do
gusa, temperatura, teor de CaO na escoria, flui-
dez desta ultima, etc. Contudo, de um modo ge-
ral, o enxofre no gusa poderia ser diminuido au-
mentando-se o volume de escéria por tonelada
de metal ou a basicidade da escéria. INas nossas

condicoes, utilizando-se como redutor o carvao
vegetal (baixo teor de enxofre) nao temos pro-
blemas com o enxdofre no gusa, mesmo trabalhan-
do como escoria normalmente acida (CaO/SiO, =
= 0,8-1,0).

A variacdo nos teores de Al,O,, CaO e SiO,
por efeito da recirculacdo pode provocar altera-
coes sensiveis nas caracteristicas das escorias.
Para cargas com utilizacdo de sOmente calcario,
dolomito e quartzo além de minério e redutor,
isto praticamente nao ocorre devido a constancia
de analise dos citados fundentes. No diagrama
ternario CaO-SiO.-Al,O; a composicdo acertada
da escoria produzida estaria dentro de um pe-

TABELA V — Carregamento da escéria em funcéo dos teores de CaO, SiO, e Al,O,

Necessidade
Matéria prima Aumentar Diminuir
cao sio, AL0, CcaO sio, Al,0,
Escéria Aciaria .................... (+) (—) (—) (—) (+) (+)
Escéria Baixos FOrnos ............... (—) (+) (+) (+) (—) t—)
RUBTEZ0, - . crsudoee o y 5 sromommce s o sroremmiy o ¢ 3 ovwires o 5 ¢=—) (+) +) (=)

(+) Aumentar
(—) Diminuir
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queno circulo com centro no ponto de convergén-
cia das porcentagens daqueles 6xidos na escéria
calculada. No caso da recirculacao isto nao ocor-
re e, devido as constantes variacées na composi-
cao das escorias carregadas, particularmente na
dos baixos fornos, o ponto de convergéncia dos
teores acertados de CaO, SiO, e Al,O;, na escoria
produzida, desloca-se continuamente sébre o dia-
grama ternario. A tabela V nos mostra de lon-
ge, como proceder nos casos da necessidade de se
aumentar ou diminuir relativamente os teores
de CaO, SiO, ou AlLO,. Verifica-se que ha possi-
bilidade da ocorréncia de situacoes contraditérias,
principalmente tendo-se em vista a necessidade
conjunta de atender-se a especificacaio em P do
gusa e a um pré-fixado volume de escoéria por
tonelada de metal produzido. A simples relacao
Ca0O/SiO, é sem davida um ponto de referéncia
porém, em funcido dos teores de CaQO,, SiO, e
Al,0,, a fusibilidade, o ponto de fusao e a visco-
sidade da escoéria podem sofrer alteracdes sen-
siveis e, também, o desenvolvimento do processo.
Para exemplificar o que estamos afirmando, cita-
remos que para uma mesma basicidade de esco-
ria, variacoes no teor de alumina podem implicar
em alteracdoes na composicao quimica do gusa.
De um modo geral, os problemas que surgem du-
rante a recirculacao sao sempre complexos e tor-
na-se imperioso, além dos cuidados normais dia-
rios, como por exemplo:

a) calculo da carga;

b) analise completa das escoOrias carregadas
e produzidas;

c¢) analise e temperatura do gusa;

o acompanhamento da posicao assumida pela es-
coria produzida, no diagrama ternario CaO-SiO.-
Al,O,. Em funcao dos dados conseguidos, seriam
feitas as correcoes necessarias na carga dos for-
nos.

Pelo exposto, depreende-se que para manter
uma regularidade operacional com a recirculacao
de escorias é necessaria maxima atencao, princi-
palmente no que se refere a composicao da esco-
ria produzida.

6. CONCLUSOES

Nas nossas condic¢ées, para producido de gu-
sa com 500 kg de escoria por tonelada de metal,
seriam:

1. a recirculacido de escorias é fator impor-
tantissimo de aumento da producdo dos fornos
elétricos de reducao, quando utilizada no sentido
de substituir parte ou mesmo eliminar da carga
os fundentes sob a forma de carbonatos;

2. o carregamento de 100 kg de escoria da
aciaria, Abaixos fornos ou da fabricacdo de ferro
manganés por tonelada de gusa, em substituicao
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a calcario, dolomito e quartzo, implica em média
na economia de 100 kWh;

3. a substituicao total de calcario, dolomi-
to e quartzo por escorias da aciaria, baixos for-
nos e da fabricacdo do ferro manganés provoca
um aumento de aproximadamente 27% na pro-
ducao dos fornos;

4. a economia de energia elétrica resultan-
te da substituicdo anterior provém de:

— eliminac¢do da calcinacao dos carbonatos
(39%) ;

— reducao de FeO e MnO ao invés de Fe,O,
e MnO., (7%);

— diminui¢cdo do calor absorvido pelo géas
(4%) ;

— aumento de reducao indireta (20%);

— diminuicao relativa das perdas térmicas
(30%).

5. o0 carregamento de escorias em substi-
tuicdo a calcario, dolomito e quartzo possibilita
uma diminuicao de 40 kg de carbono fixo por to-
nelada de gusa.
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DISCUSSAO

JARDEL B. FERREIRA (1) — Meus cumprimentos
ao autor do trabalho, tao interessante e de tao significa-
tivo resultado para a economia da operacdo, quando se
tem em vista que uma recirculacio de escorias nos propi-
cia um aumento de producdo de 27% e ainda, paralela-
mente, a reducdo nos custos. A questdo da recirculacido
do ferro e do enxé6fre foi tdo bem apresentada e contro-
lada no trabalho do Eng.° Silveira, que poderia ser a
causa primacial da aplicacdo da medida, principalmernte
para aquelas unidades onde nao ha a sinterizacao.

MANOEL MENDES MESQUITA (2) — Desejaria sa-
ber do Eng.c Corréa da Silveira se conseguiu determinar
as diferencas porcentuais na analise do gas, usando os
tundentes normais e depois usando a recirculacio de es-
céria nas diversas porcentagens.

RUBENS CORREA DA SILVEIRA (3) — Tenho co-
migo as analises do gases nas hipéteses citadas; a dife-
renca de uma para outra, é principalmente nos teores de
CO e CO,. Na primeira carga, com fundentes sob a for-
ma de carbonatos, o teor de CO, era em térno de 15,87%
e o de CO, 65,26%, ao passo que, naquela composta uni-
camente com escoérias, o teor de CO, era 12,33% e o de
CO, 68,78%. Xsses nameros assumem particular impor-
tancia se se levar em consideracio, que no caso da carga
somente com carbonatos, o volume de gas é acentuada-
mente maior.

A titulo de informacao, os volumes de gas encontra-
dos, foram: 915 Nm3/t gusa para a carga somente com
carbonatos e 661 Nm3/t gusa para aquela Unicamente
com escorias.

FELIPPE J. V. FRANCESCHINI (¢) — Nesses da-
dos apresentados no trabalho, referentes as analises das
escorias, parece que seria muito interessante obter tam-
bém os teores de alcalinos. Uma conseqiiéncia que nao
foi enumerada e que talvez pudesse ser acrescida, seria a
da influéncia sdbre a vida do revestimento. Aparente-
mente, ter-se-ia uma condicdo um pouco mais severa
para a vida dos revestimentos com recirculacao de esco-
ria. Evidentemente que sdo de tal monta as vantagens
com essa recirculacao, que o problema teria de ser re-
solvido pelo refratario e pela tecnologia da sua aplica-
cdo e uso. Mas na analise das escOrias com e sem re-
circulacao, sob o ponto de vista de alcalinos, seria inte-
ressante obter-se dados, e talvez ésses dados ja existem.

R. C. DA SILVEIRA — A observacao do Eng.© Fran-
ceschini é bastante oportuna, contudo, deixamos de fazer
referéncia aos teores de alcalis na escoéria, porque pensa-
vamos em discutir Unicamente o problema da producao
de gusa em funcédo da recirculaciao de escoéorias. No tra-
balho, “Revestimentos refratarios para fornos elétricos de
reducao” *, tivemos a oportunidade de dizer que os 6xidos
alcalinos, encontrados na escéria dos fornos de reducao da
CSM, eram procedentes de duas fontes principalmente:
cinzas do carvao vegetal, onde perfazem cérca de 20% e
na escoria do proprios fornos, que é recirculada, cérca
de 2%. Se éste ultimo valor se elevasse a um nivel nao
desejavel, a recirculacido da escéria dos baixos fornos de-
veria ser suspensa simplesmente, por um ou dois dias.
No trabalho antes referido, mostramos que a escoria esta
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em contacto direto com a parede de carbono. Cons-
tatamos também, através de amostragem e analise dos
blocos, a infiltracdo local de alcalis sem ter ocorrido a
destruicdo da parede carbdnica.

Pelos motivos expostos, deixamos de dar relevancia
ao problema dos 6xidos alcalinos, quando se recircula a
escoria dos proéprios baixos fornos.

J. B. FERREIRA — Tendo sido feita referéncia, em
trabalhos anteriores, a dois assuntos que dizem respeito
a Mannesmann e a PETROBRAS, as duas desejam fazer
comunicacoes a respeito.

A Mannesmann, através do seu Assistente da Dire-
toria, Eng.e Dietrich Klug, comunica que essa firma ad-
quiriu 500 alqueires de terra para plantio de eucaliptos.
Sera também incentivado o plantio de tédas as Aareas
pertencentes & CSM e mineracdes. Espera-se que nestas
areas poder-se-a obter 50% do consumo de carvao vege-
tal em 1975. No préximo ano, novas areas serdo adqui-
ridas e tornardo possivel a producdo de todo o carvio
vegetal necessario, pois é intencdo da CMS utilizar-se,
tanto quanto possivel, de 100% de carvido vegetal.

Quanto & comunicacdo da PETROBRAS, antes de ser
feita eu passo a palavra ao Sr. Presidente.

ARTHUR LEVY (5) — Esta aqui, entre nés, um
técnico da PETROBRAS, que nos traz comunicacio que se
Jjuntara aquelas que nos foram apresentadas aqui. De
forma que vou pedir-lhe que faca essa breve comuni-
cacdo. Tem a palavra o Eng.° Antdonio Meurer Fernan-
des Rosa.

ANTONIO MEUER FERNANDES ROSA ((6) — A
PETROBRAS esta com planos em execucdo para instalar,
na Refinaria de Mataripe, unidade de coqueamento para
reducado, prevista para 600 mil toneladas/ano de coque
de petroleo. A PETROBRAS nao tem grande preocupa-
c¢oes, no momento, de colocacdo désse coque, porque éle
pode ser usado para fabricacdo de eletrodos, de pasta
Soederberg e se espera que grande parte déle seja usa-
da no mercado.

Alguma coisa foi trazida aqui, hoje, ou seja, a subs-
tituicio de redutores na siderurgia pelo coque de pe-
tréleo. HA& uma solucao, ja consagrada na siderurgia,
que é a mistura pura e simples de coque de petrdleo
com carvao, que entra nas coquerias. HAa trabalho bem
feito, por firma estrangeira, que nos da a perspectiva
de aplicacdo no Brasil de pelo menos 10% de carvao
das coquerias. A PETROBRAS ndo teria preocupacio
maior com o mercado, mas esta profundamente interessada
na associacio do coque de petréleo na industria siderur-
gica que usa carvao vegetal, porque acha que dai po-
deria haver uma colaboracao muito interessante entre
a industria de petroleo e a industria siderurgica.

O BNDE, agora com o apoio do IBS, programa o
uso de coque de petroleo em altos fornos de carvao ve-
getal. Seria interessante completar com o uso em for-
nos elétricos.

Acho que ha dois incentivos que levam a idéia a
exame melhor: o primeiro déles é que o coque de petré6-
leo que esta previsto para Mataripe tem muito baixo
teor de enxo6fre, menos de 0,25 a 1% de enxoéfre, e na-
turalmente, como todos sabem, o coque de petréleo
tem porcentagem de cinza muito baixa, ou, siderlrgi-
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camente falando, nula. Outro fator que me parece ser
um incentivo, embora ndo possa oficialmente anunciar
nada, é o préco. Pelo que tenho ouvido mencionar a
respeito de carvao vegetal, poderiamos oferecer coque
de petréleo a préco competitivo.

Quanto ao programa de pesquisa e de desenvolvi-
mento, direi que é de patrocinio do BNDE, que propor-
ciona as pesquisas técnicas do Instituto Costa Sena,
em Ouro Préto e na PETROBRAS. Ele esta em fase pre-
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liminar e cuidou apenas do caso de operacdao do alto
forno que existe em Ouro Préto, o qual precisa ter com-
pletada a sua montagem, o que nos permitird correla-
cionar os resultados com os altos fornos em operac¢ao no
Brasil. De modo que a associacdo do carvao vegetal
com o coque de petroleo em alto forno parece ja ter
programa que nos permitiria conclusdes muito interes-
santes. O que desejo sugerir é que se faca simultanea-
mente coisa semelhante com fornos elétricos de reducéo.



