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Recirculacão de escórias como fator de 
aumento da produção de gusa em 

fornos elétricos de redução<1
) 

RUBENS CORRÊA DA SILVEIRA <2) 

RESUMO 

Características das escórias dos baixos fornos, aciaria e da f abricação do ferro­
rnanganês. E studo comparcitiv o de cargas compostas com fundentes carbonatos e 
com escórias, em substituição à parte dos carbonatos. B a7anço térmico de cinco 
cargas com: a) funden tes carbonatos; b) 100 kg de escória da aciaria em lugar 
de parte dos carbonatos e quartzo; c) idem 100 kg de escória dos baixos fornos ; 
d ) idiem, 50 kg de escória da f abricação do ferro-manganês; e) sàmente escórias. 

1. INTRODUÇÃO 

Na prática da fabricação de ferro gusa em 
fornos de redução, a temperatura da escória está 
normalmente situada entre 1400 a 1500°C, e a 
carga deve ser ajustada para que, a esta tempe­
ratura, a composição da escória esteja em uma 
faixa que assegure a formação de um líquido de 
baixa viscosidade. Simultâneamente, a composi­
ção da escória deve ser ajustada de forma a apre­
sentar a mais baixa atividade possível dos elemen­
tos que não são desejáveis no gusa,· e vice-versa '. 
É extremamente raro que o conteúdo da ganga 
de um minério, juntamente com as cinzas do re­
dutor, satisfaçam a êstes requisitos e, por êste 
motivo, um outro componente (fundente) é nor­
malmente introduzido na carga. 

As adições mais comuns nas cargas não auto 
fundentes são o calcário e o dolomito. Na hipó­
tese de se utilizar cem por cento de aglomera­
dos, a cal ou magnésia vêm já incorporadas ao 
sinter ou pelotas. 

Na Companhia Siderúrgica Mannesmann, du­
rante longo período foram utilizadas cargas uni­
camente com minéri9, calcário, dolomito, quartzo 
e redutores. Isto naturalmente implicava em bai­
xos índices de produtividade pelas razões as quais 
analisaremos. 

(1) Apresentado ao Simpósio sôbre Eletrosiderurgia; Salva­
dor, BA.; setembro de 1968 . 

(2) Engenheiro Civil, de Minas e Meta lurgia; Chefe dos 
Serviços de Alto Forno e Baixos F ornos d a Companhi i:i, 
S iderúrgica Mannesmann; B e lo H orizonte, MG, 

As reações de dissociação dos carbonatos de 
cálcio e magnésio são endotérmicas. 

CaCO3 = CaO + CO2 

t,, H 208ºK = + 42,45 Kcal mol - 1 

MgCOa = MgO + CO2 

t,, H "º8º K = + 28,11 Kcal mo1 - 1 

e, além disto, provocam a diminuição do poten­
cial redutor em CO do gás, e conseqüentemer.te, 
do índice de redução indireta. A reação de disso­
ciação dos carbonatos ocorre em uma faixa de 
700-900°C justamente quando um potencial de 
redução mais alto será necessário para redução 
do FeO para ferro metálico. Por estas razões 
principalmente é que foi sempre nossa preocupa­
ção a eliminação completa dos carbonatos da 
carga. 

Não dispondo de sinterização, a idéia inicial 
foi a de substituir os fundentes carbonatos e 
quartzo, em parte ou totalmente, por escórias da 
aciaria (escórias básicas) e dos próprios baixos 
fornos. 

Não deveríamos parar por aí, pois o minério 
de manganês poderia, também, ser vantajosa~ 
mente substituído por escória da produção de 
ferro manganês. 

Nesta contribuição será relatada nossa expe­
riência com recirculação de escórias, oportuni­
dade em que serão analisadas as dificuldades que 
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poderão surgir com esta forma de operar e como 
poderão ser contornadas. 

Naturalmente a aplicabilidade da recirculação 
de escórias só será válida nos casos particulares 
de usinas que ainda lutam contra as desvanta­
gens da calcinação dos carbonatos em seus for­
nos de redução, e possuam escórias básicas dis­
poníveis. 

2 . CARACTERÍSTICAS DOS FUNDENTES 

A tabela I nos mostra a composição química 
dos fundentes carbonatos, quartzo e escórias utl­
lizadas pela CSM. 

RECIRCULAÇÃO DE ESCÓRIAS EM FER 

K = constante para cada forno; 
cos <I> = fator de potência; 

A = consumo específico de energia 2 • 

As figuras la, lb, lc, ld, le e lf nos mostram 
a dependência da resistividade elétrica com a tem­
peratura para os já citados fundentes . 

3. CÁLCULO DA ECONOMIA RESULTANTE 
DA SUBSTITUIÇÃO DE FUNDENTES 
CARBONATOS E QUARTZO POR 
ESCóRIAS 

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

',, ' ' .,; 

T ABELA I - Composição química dos funde ntes utilizados pela CSM ( % ) 

Discriminação 

1 

Fe 

1 

M n Siü, 

1 

1 

Calcário ...... . . 0,81 0,54 0 ,98 
Dolomito . .. .. .. 0,38 0,19 0,17 
Quartzo ... . .. . . 1,96 - 97 ,20 
E scória LD .. ... 21,74 4,93 12,70 
Escór ia FE .. . .. 14,46 4,40 17,84 
E scór ia BF .... . 2,34 3,58 37,04 
E scória F eMn . . 1 ,8 2 25,69 27,10 

A observação da tabela I nos permite de­
duzir, em princípio, quais seriam as principais 
vantagens e desvantagens da utilização de escó­
rias, sob o ponto de vista metalúrgico. Podería­
mos citar: 

a) vantagens 

- as escórias, exceção feita à dos baixos fornos , possuem 
apreciável quantidade de Mn e F e, cêrca de 20 - 26 % , 
que se encontram sob a forma de Mnü e FeO, respecti­
vamente; 

- CaO + MgO em tôrno de 47 - 52 %, exceção feita à 
escória da produção de ferro m anganês que apresenta 
12% dêstes óxidos; 

- escória do fe rro m a nganês, pràticamente isenta de P; 

b) desvantagens 

- t eor elevado de P nas escórias da aciaria; 

- enxôfre; 
- alumina (Al20 3 ). 

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

Nos fornos elétricos de redução, é muito im­
portante o estudo de resistividade elétrica em 
função da temperatura, pois a produção dêstes 
fornos está intimamente ligada à resistividade, 
através do fator de potência, pela expressão: 

P = K cos <I> / A 
onde, 

P = produção; 

(1) 

A 120 3 
1 

CaO MgO 

1 

p 
1 

s 

- 54,42 - 0,054 -
0,20 30,25 21,45 - -
- - - - -
3,1 4 35,24 12,00 0,890 0,148 
2,84 46,28 6,81 0,750 0,138 

1 5,56 35,06 4,28 0,030 0,066 
18,28 11,96 0,48 - 0,100 

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

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

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

4) com 50 k g de escória do ferro manga­
nês, idem; 

5) sem carbonatos, que foram substituídos, 
juntamente com o quartzo, por escórias da acia­
ria, dos baixos fornos e da fabricação de ferro 
manganês. 

Para que pudesse ser estabelecida uma com­
paração, foram fixadas: 

a) volume padrão de escória (500 kg/ t de 
gusa), redutor (carvão vegetal), basicidade e com­
posição do gusa, iguais nas cinco hipóteses; 

b) carbono fixo por tonelada de gusa, va­
riando em função do grau de oxidação do ferro 
e do manganês; 

c) consumo de pasta Sõederberg por tone­
lada de gusa inferido de gráfico 3 • 

Em função do potencial redutor em CO e 
H 2 do gás e, da velocidade provável de carga, 
foram determinados os índices de redução indi­
reta pelo CO e H 2 

4
• 

5 (leitura em gráfico). 
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Os volumes e as composições do gás final 
foram encontrados pelo cálculo, e a sua tempe­
ratura considerada constante. A temperatura do 
gusa - escória, inferida do diagrama ternário 
CaO - Si02 - Al2Ü 3. O consumo específico de 
energia foi calculado, em cada hipótese, pelo ba­
lanço térmico estabelecido com os dados anterio­
res. Os valores das porcentagens de perdas tér-
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micas foram extraídos de gráfico 6 , partindo-se da 
produção provável. O valor numérico do fator 
de potência foi considerado idêntico para as cin­
co cargas uma vez que, o redutor utilizado foi 
sempre o carvão vegetal e a relação CaO / Si O, 
também foi constante. A pequena diferença exis­
tente entre a resistividade elétrica das escórias 
e a dos fundentes carbonatos e quartzo não seria 
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Fig. lc - Variação da resistividade elétrica com a temperatura 
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sensível 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 balanço t érmico nas várias hipóteses, 
e a tabela II, o resultado completo dos cálculos e 
determinações gráficas. 

No resumo gráfico dos balanços t érmicos 
(fig. 2) não constam as porcentagens dos calo­
res introduzidos pela carga e reações exotérmi­
cas de formação de alguns compostos (gusa e 
escória 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 . DISCUSSÃO 

Dos resultados obtidos, fàcilmente depreen­
de-se que a obtenção de índices operacionais sa­
tisfatórios está em grande parte condicionada · à 
eliminação do carregamento de fundentes sob a 
forma de carbonatos. O uso de calcário ou dolo­
mito é prejudicial, não só pela grande quantida-

RECIRCULAÇÃO DE ESCÓRIAS EM FER 

de de calor necessária para sua calcinação, como 
também por implicar na diminuição do potencial 
redutor em CO do gás. Isto resulta no aumento 
da redução direta e, conseqüentemente, mais car­
bono e energia elétrica serão necessários por to­
nelada de gusa. 

De um modo geral, a economia de energia 
resultante da substituição de fundentes carbona­
tos e quartzo, em parte ou totalmente, por escórias 
da aciaria, baixos fornos e da fabricação de fer­
ro manganês é obtida principalmente por: 

- diminuição das reações de calcinação dos 
carbonatos (39 % ); 

- melhoria da redução indireta (20% ) ; 

- redução de parte do manganês e do fer-
ro partindo-se do MnO e FeO ao invés de Mn02 
e Fe20 3 nos minérios (7 % ); 

- diminuição no volume de gás e, conse­
qüentemente, da parcela calor sensível do gás 
(4% ); 

- diminuição relativa das percflas-- térmicas 
pelo aumento da produção (30 % ). 

Além disto, a diminuição de carbonatos na 
carga reduz a possibilidade de absorção de par-

8 . T 1- SI ESCORIAS 8. T 2- C /100 ESC.Ff 8 .T3- C/100 fSC . 8.F 8 .T 4- Cl50fSC.FeMn 8. T 5- SI CARBONATOS 
C A L O R 

F 2890kr.al A.2690/<rol 
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6,70 °lo docarbono 
e hidrogênt, 

215.80 °lo 
dissociaçdÕ 
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óxidos 

energia 58,40% 

eléfr,ca 

69,85 o/o 
gusa 

escória 

gás 

21,10 °lo 

perdas 

13, 80 °lo 

C A L o R C A L O R C A L O R 
F287Dkcal A.2B70kcal F~OO/it:af A 2'890kcaf F2930kcal A.2930kcal 

oxidacaõ 
cale.caro. 

5.50 °lo oxidaçaõ 
cate.caro. 
_ 5.,A,.0.2o__ oxidaçQ·o 

caIc .carD. 
6,60 o/o 

do carDono do carbono do carbono 
e hidro'}êni( e hidrogênio e hidrogênio 

28,65 % 
dissoc/açaõ 

28,60% 
dissociaçaõ 

27,4 O 
dissoc,açaõ 

dos dos dos 

óxidos óxidos óxidos 

energia 59,75 % energ,a 60,15 % energia 58, 85 % 

eletrica elétrica e/é/rica 

68.35% 68,40% 69.300/o 
gusa gusa gusa 

escória escória escória 
gas gás gás 

27,70% 21,40 °lo 21,10 °lo 
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te do carbono da carga pelo C02, segundo reação 
fortemente endotérmica, cuja equação é: 

co'2 + C=2CO .l H 298º K = 41,22 Kcal mol -i 

Isto poderia ocorrer particularmente quan­
do o desprendimento de C02 ocorresse no li­
mite superior da faixa de temperatura (700°C -
- 90Ü"C) de dissociação dos carbonatos. 

TABELA II - D ados previstos para operação 

Discriminação Unida de Granulo-

muito embora 'isto ocorra com a parcela calcina­
ção dos carbonatos. Tal fato prende-se às varia­
ções das parcelas de energia resultante da oxida­
ção do carbono e do hidrogênio e, das perdas tér­
micas relativas. 

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

dos baixos fornos com r ecirculação de escórias. 

1 1 i 
1 2 3 4 5 

1 100 kg-Esc. 100 kg-Esc. 50 .kg-Esc. metria 
e/carbonatos I AC 1 BF Fe-Mn i s /carbonatos 

Hematita .. . . .. ..... ..... .. kg/ t gusa 19 - 38 mm 
Minério de Mn ... ...... .. .. " " 
Calcário . .. . ...... .. ........ " 15 - 40 mm 
Dolomito _ ..... . . . .... . .. . . . . " " 
Quartzo .. . ...... ..... . .. . .. " " 
Escória de Aciaria .... ..... . " " 
Escória dos B.F. ....... . .. . " " 
Escória do Fe-Mn ... . ... ... " " 
Carvão Vegetal . ... ... . . .. . . " 15 - 50 mm 
Carbono Fixo .. . ........ . . . " -
Eletrodos ... ... .. .. . .. . .... . " -
Energia Elétrica . . . . . . .. . . . kwh/ t -
Fator de Potência .... . . . .. u -
Produção . .......... . ..... . kg / h -

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 conseqüên­
cia da substituição carbonatos - escória, pelos 
motivos já 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 última 
hipótese 1

• 

Pode-se observar pela tabela II, que o con­
sumo específico de energia, na realidade não varia 
proporcionalmente ao carregamento de escórias, 

TABELA III - Diferença calculada e ntre cargas 
com recirculação de escórias e aquela unicam e nte 

com carbon atos. 

Discriminação 

Hematita .... .. .. . kg/tgusa + 20 1 - - 10 + 20 
Minério de Mn ... " + 10 - + 40 + 40 
Calcário . .. . . . .... " + 70 + 80 + 20 + 360 
Dolomito ... ... .. . " + 40 + 30 - + 140 
Quartzo . ..... . ... " + 20 + 40 + 10 + 190 
Escória de Aciaria " - 100 - - - 150 
Escória dos B.F. .. " - +100 - - 340 
Escória do Fe-Mn " - - - 50 - 20 
Carvão Vegetal .. " + 40 + 30 + 10 + 70 
E nergia Elétrica .kWh/ t + 142 + 124 + 66 + 518 

g usa 
Producão . .. ... ... kg/ h -387 -335 -174 -1689 

( +) indica consumos para m ais quando da utilizarão da 
carga unicamente com fundentes carbonatos. 

o sinal (-) Indica situação inversa. 

1390 1370 1390 1400 1370 
40 30 40 - -

360 290 280 340 -
140 100 110 140 -
190 170 150 180 -
- 100 - - 150 
- - 100 - 340 
- - - 50 20 
550 510 520 540 480 
350 330 335 345 307 
4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

2423 2281 2299 2357 1905 
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

G210 6597 6545 6384 7899 
1 

Na colunas 1-2, 1-3 e 1-4, pode-se observar a va­
riação dos resultados quando se substitui funden­
tes carbonatos e quartzo por 100 kg de escória 
da aciaria, 100 kg de escória dos baixos fornos 
e 50 kg de escória da fabricação de ferro manga­
nês, respectivamente. A diferença no consumo 
específico de energia da carga 1 para a 5 foi de 
518 kWh, podendo-se portanto inferir que nas 
nossas condições, para produção de uma tonela­
da de gusa com 500 kg de escória, o carregamen­
to de 100 kg de escória em substituição a calcá­
rio, dolomito e quartzo, possibilita uma economia 
média de 100 kWh. 

Partindo-se dos dados fornecidos pela tabe­
la III, fácil se torna calcular a diferença nos cus­
tos de uma tonelada de gusa para cada caso, em 
comparação com o da carga 1. 

A tabela IV nos mostra a produção compa­
rativa quando se toma a da carga 1 como refe­
rência e igual a um. O aumento total de pro­
dução, conseguido com a recirculação de escó­
rias é, portanto, em tôrno de 27 % . O aumento 

TABELA IV - Produção comparativa das cargas 
estudadas. 

1 

Carga 
Discriminação 

1 1 1 1 1 2 3 4 5 

Produção .... · I 1 ,0 

1 

1,06 

1 

1 ,05 

1 

1,03 

1 

1,27 
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parcial médio resulta igual a 5,3 % para cada 
100 kg de escória carregada. 

Naturalmente êstes valores são válidos para 
500 kg de escória por tonelada de gusa e, obvia­
mente, poderiam variar quando assim ocorresse 
com a quantidade de escória produzida. 

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

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

b) aumento do teor de S no gusa ou necessi­
dade de aumento do volume de escória e da basi­
cidade quando a quantidade de enxôfre já carre­
gada estivesse próxima do limite tolerável; 

c) variações constantes nos teores de Al2O3 , 

Caü e SiO2, que poderiam ocasionar mudança 
nas características da escória produzida; 

d) variações nos teores de Fe e Mn e, con­
seqüentemente, na quantidade necessária de car­
bono fixo e análise do gusa. 

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

aaoo 
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coria dos conversores LD, uma vez que, o teor 
P desta é maior do que aquêle da escória dos for­
nos elétricos da aciaria (tabela I). Na hipótese 
de ser necessária a utilização unicamente de es­
cória do LD e, se o teor em P do gusa e daquela 
escória elevarem-se a um valor prejudicial, será 
indispensável a interrupção da recirculação, por 
um ou dois dias, para que seja baixado o teor de 
P a um nível aceitável. 

O enxôfre somente poderia ser um proble­
ma quando sua quantidade na carga estivesse 
próxima de um valor crítico, ou seja, para as con­
dições vigentes, o enxôfre no gusa se aproximas­
se do valor máximo tolerável admitido pela espe­
cificação. 

Chipman 8 determinou o equilíbrio do enxô­
fre entre escórias e o metal em uma atmosfera de 
CO puro e 1 atmosfera de pressão, a 1425"C e 
1500"C, tendo tirado uma série de conclusões 
entre as quais destacamos: 

1) o índice de dessulfuração ~!? para escórias 
contendo aproximadamente 1,5 % de S é contro­
lado pelo excesso de bases; 

2) a alumina age como a sílica na redução 
do poder de dessulfuração de uma escória básica; 

3) a concentração de S no metal não é dire­
tamente proporcional ao S na escória; 

o 

o 

o 

o 

o +---- -~- -----,------~------.--------r-----,-------r-------.--
0 80 160 240 

ESCORIA DE ACIARIA POR TONELADA DE GUSA CkgJ 
320 

Fig, 3 - Porcentagem do fósforo no gusa em funcão do carrega mento da escória da aciarla. 
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56,0l TEMPERATURA MEDIA DO GUSA : 1390 ºC 
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Fig. 4 - Relação de d istribu ição d o e nxôfre em fun ção do excesso d e ba se ou á cido -
em m ols por 100g de escória. 

4) a magnésia é sàmente 2/ 3 equivalente à 
cal como agente de dessulfuração numa base mo­
lar ou, aproximadamente igual na base de pêso. 

A figura 4 nos mostra nas condições atuais 
de operação de nossos fornos, a dependência da 
r eiação de distribuição do enxôfre com o exces­
so de base ou ácido em mols por 100 g de escó­
ria. Naturalmente, têm influência sôbre a dessul­
furação, a porcentagem de cada constituinte do 
gusa, temperatura, teor de Caü na escória, flui­
dez desta última, etc. Contudo, de um modo ge­
ral, o enxôfre no gusa poderia ser diminuído au­
mentando-se o volume de escória por tonelada 
de metal ou a basicidade da escória. Nas nossas 

condições, utilizando-se como redutor o carvão 
vegetal {baixo teor de enxôfre) não temos pro­
blemas com o enxôfre no gusa, mesmo trabalhan­
do como escória normalmente ácida (CaO/ Si02 = 

0,8-1,0). 

A variação nos teores de Al20 a, Caü e Si02 
por efeito da recirculação pode provocar altera­
ções sensíveis nas características das escórias. 
Para cargas com utilização de sàmente calcário, 
dolomito e quartzo além de minério e redutor, 
isto pràticamente não ocorre devido à constância 
de análise dos citados fundentes . No diagrama 
ter nário CaO-Si02-AL20 s a composição acertada 
da escória produzida estaria dentro de um pe-

TABELA V - Carregamento da escória em função dos teores de CaO, Si02 e Al20 3 

Maté ria prima 

Escóri a Acia ri a .... . . ...... . .. .. . . . . 

Escória Ba ix os F ornos . . ....... . . . .. . 

Quartzo . . .. . . .. .. . .. . ...... .. . . . . . . . 

( + ) Aumentar 
( - ) Diminuir 

Caü 

(+ ) 

(-) 

( -) 

Aumentar 

SiO2 

(- ) 

( + ) 

(+) 

Necessida de 

Diminuir 

Al20, Caü SiO2 Al20 3 

(-) (- ) ( + ) ( +) 

(+ ) ( + ) (-) (-) 

(+) c-J 
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queno círculo com centro no ponto de convergên­
cia das porcentagens daqueles óxidos na escória 
calculada. No caso da recirculação isto não ocor­
re e, devido às constantes variações na composi­
ção das escórias carregadas, particularmente na 
dos baixos fornos, o ponto de convergência dos 
teores acertados de Caü, SiO2 e Al2O3, na escória 
produzida, desloca-se continuamente sôbre o dia­
grama ternário. A tabela V nos mostra de lon­
ge, como proceder nos casos da necessidade de se 
aumentar ou diminuir relativamente os teores 
de Caü, Siü2 ou Al2Ü3. Verifica-se que há possi­
bilidade da ocorrência de situações contraditórias, 
principalmente tendo-se em vista a necessidade 
conjunta de atender .. se à especificação em P do 
gusa e a um pré-fixado volume de escória por 
tonelada de metal produzido. A simples relação 
Caü/ Siü2 é sem dúvida um ponto de referência 
porém, em função dos teores de Caü2, Siü2 e 
Al2O3, a fusibilidade, o ponto de fusão e a visco­
sidade da escória podem sofrer alterações sen­
síveis e, também, o desenvolvimento do processo. 
Para exemplificar o que estamos afirmando, cita­
remos que para uma mesma basicidade de escó­
ria, variações no teor de alumina podem implicar 
em alterações na composição química do gusa. 
De um modo geral, os problemas que surgem du­
rante a recirculação são sempre complexos e tor­
na-se imperioso, além dos cuidados normais diá­
rios, como por exemplo: 

a) cálculo da carga; 

b) análise completa das escórias carregadas 
e produzidas; 

c) análise e temperatura do gusa; 
o acompanhamento da posição assumida pela es­
cória produzida, no diagrama ternário Caü-Siü2-
Al2O3. Em função dos dados conseguidos, seriam 
feitas as correções necessárias na carga dos for­
nos. 

Pelo expôsto, depreende-se que para manter 
uma regularidade operacional com a recirculação 
de escórias é necessária máxima atenção, princi­
palmente no que se refere à composição da escó­
ria produzida. 

6. CONCLUSÕES 

Nas nossas condições, para produção de gu­
sa com 500 kg de escória por tonelada de metal, 
seriam: 

1. a recirculação de escórias é fator impor­
tantíssimo de aumento da produção dos fornos 
elétricos de redução, 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 escória da 
aciaria, baixos fornos ou da fabricação de ferro 
manganês por tonelada de gusa, em substituição 
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a calcário, dolomito e quartzo, implica em média 
na economia de 100 kWh; 

3 . a substituição total de calcário, dolomi­
to e quartzo por escórias da aciaria, baixos for­
nos e da fabricação do ferro manganês provoca 
um aumento de aproximadamente 27% na pro­
dução dos fornos; 

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

- eliminação da calcinação dos carbonatos 
(39 % ); 

- redução de Feü e Mnü ao invés de Fe2Ü3 
e Mnü2 (7 % ); 

diminuição do calor absorvido pelo gás 
(4 % ); 

aumento de redução indireta (20% ) ; 

diminuição relativa das perdas térmicas 
(30 % ). 

5 . o carregamento de escorias em substi­
tuição a calcário, dolomito e quartzo possibilita 
uma diminuição de 40 kg de carbono fixo por to­
nelada de gusa. 
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DISCUSSÃO 

JARDEL B. FERREIRA (1) - M eus cumprimentos 
ao autor do trabalho, tão interessante e de tão significa­
tivo resultado para a economia da operação, quando se 
tem em vista que uma recirculação de escórias nos propi­
cia um aumento de produção de 27% e ainda, paralela­
mente, a redução nos custos . A questão da recirculação 
do ferro e do enxôfre foi tão bem apresentada e contro­
lada no trabalho do Eng.0 Silveira, que poderia ser a 
causa primacial da aplicação da medida, principa lmer;te 
para aquelas unidades onde não há a sinterização. 

MANOEL MENDES MESQUITA (2 ) - Desejaria sa­
ber do Eng.º Corrêa da Silveira se conseguiu determinar 
as diferenças porcentuais na análise do gás, usando os 
i'undentes normais e depois u sando a recirculação de es­
cória nas diversas porcentagens. 

RUBENS CORRÊA DA SILVEIRA {3 ) - Tenho co­
migo as análises do gases nas hipóteses citadas; a dife­
rença de uma para outra, é principalmente nos t eores de 
CO e C0 2• Na primeira carga, com fundentes sob a for­
ma de carbonatos, o teor de C02 era em tôrno de 15,87% 
e o de CO, 65,26% , ao passo que, n a quela composta uni­
camente com escórias, o t eor de C0 2 era 12,33% e o de 
CO, 68,78% . Êsses números assumem particular impor­
tância se se levar em consideração, que no caso da carga 
somente com carbonatos, o volume de gás é acentuada­
mente maior. 

A título de informação, os volumes de gás encontra­
dos, foram: 915 Nm3/ t gusa para a carga somente com 
carbonatos e 661 Nm=i;t gusa para aquela unicamente 
com escórias. 

FELIPPE J. V. FRANCESCHINI (4) - Nesses da­
dos apresentados no trabalho, referentes às a nálises · das 
escórias, parece que seria muito interessante obter tam­
bém os teores de alcalinos. Uma conseqüência que não 
foi enumerada e que talvez pudesse ser acrescida, seria a 
da influência sôbre a vida do revestimento. Aparente­
mente, ter-se-ia uma condição um pouco mais severa 
para a vida dos revestimentos com recirculação de escó­
ria. Evidentemente que são de tal monta as vantagens 
com essa recirculação , que o problema teria de ser r e­
solvido pelo refratário e pela t ecnologia da sua aplica­
ção e uso. Mas na análise das escórias com e sem re­
circulação, sob o ponto de vista de alcalínos, seria inte­
ressante obter-se dados, e talvez êsses dados já existem. 

R. C. DA SILVEIRA - A observação do Eng.° Fran­
ceschini é bastante oportuna, contudo, deixamos de fazer 
referência aos teores de álcalis na escória, porque pensá­
vamos em discutir unicamente o problema da produção 
de gusa em função da recirculação de escórias. No tra­
balho, "Revestimentos refratários para fornos elétricos de 
redução" '*, tivemos a oportunidade de dizer que os óxidos 
alcalinos, encontrados na escória dos fornos de redução da 
CSM, eram procedentes de duas fontes principalmente: 
cinzas do carvão vegetal, onde perfazem cêrca de 20% e 
na escória do próprios fornos, que é r ecirculada, cêrca 
de 2% . Se êste último valor se elevasse a um nível não 
desejável, a recirculação da escória dos baixos fornos de­
veria ser suspensa simplesmente, por um ou dois dias. 
No trabalho antes referido, mostramos que a escória está 

(1) Membro d a ABM e na Orientação do debate. Engenhei­
ro Civil, de Minas e Metalurgia; Vice-Presidente da 
ACESITA; Rio de Janeiro, GB. 

(2) Membro da ABM. Engenheiro Civil ; da Cia. de Cimen­
to Portland Maringá ; Itapeva, SP. 

(3) Membro da ABM e autor do trabalho. 
(4) Membro da ABM. Engenheiro Civil ; Livre Docente da 

Escola Politécnica da USP e Diretor da Cerâ mica São 
Caeta no; São Paulo, SP. 
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em contacto direto com a parede de carbono. Cons­
tatamos também, através de amostragem e análise dos 
blocos, a infiltração local de álcalis sem ter ocorrido a 
destruição da parede carbônica. 

Pelos motivos expostos, deixamos de dar relevância 
ao problema dos óxidos alcalinos, quando se recircula a 
escória dos próprios baixos fornos . 

J. B. FERREIRA - T endo sido feita referência, em 
trabalhos anteriores, a dois assuntos que dizem respeito 
à Mannesmann e à PETROBRÁS, as duas desejam fazer 
comunicações a respeito. 

A Mannesmann, através do seu Assistente da Dire­
toria, Eng." Dietrich Klug, comunica qu . essa firma ad­
quiriu 500 alqueires de t erra para plantio de eucaliptos. 
Será também incentivado o plantio de tôdas as áreas 
pertencentes à CSM e minerações. Espera-se que nestas 
áreas poder-se-á obter 50% do consumo de carvão vege­
tal em 1975. No próximo ano, novas áreas serão adqui­
ridas e tornarão possível a produção de todo o carvão 
vegetal necessário, pois é intenção da CMS utilizar-se, 
tanto quanto possível, de 100% de carvão vegetal. 

Quanto à comunicação da PETROBRÁS, antes de ser 
feita eu passo a palavra ao Sr. Presidente. 

ARTHUR LEVY (5 ) - Está aqui, entre nós, um 
técnico da PETROBRÁS, que nos traz comunicação que se 
juntará àquelas que nos foram apresentadas aqui. De 
forma que vou pedir-lhe que faça essa breve comuni­
cação. Tem a palavra o Eng. 0 Antônio Meurer F ernan­
des Rosa. 

ANTôNIO MEUER FERNANDES ROSA ((ü ) - A 
PETROBRÁS está com planos em execução para instalar, 
na Refinaria de Mataripe, unidade de coqueamento para 
redução, prevista para 600 mil toneladas/ano de coque 
de petróleo. A PETROBRÁS não tem grande preocupa­
ções, no momento, de colocação dêsse coque, porque êle 
pode ser usado para fabricação de eletrodos, de pasta 
Sõederberg e se espera que grande parte dêle seja usa­
da no m ercado. 

Alguma coisa foi trazida aqui, hoje, ou seja, a subs­
tituição de redutores na siderurgia pelo coque de pe­
tróleo. Há uma solução, já consagr ada na siderurgia, 
que é a mistura pura e simples de coque de petróleo 
com carvão, que entra nas coquerias. Há trabalho bem 
feito, por firma estrangeira, que nos dá a perspectiva 
de aplicação no Brasil de pelo m enos 10% de carvão 
das coquerias. A PETROBRÁS não teria preocupação 
maior com o mercado, mas está profundamente interessada 
na associação do coque de petróleo na indústria siderúr­
gica que usa carvão vegetal , porque acha que daí po­
deria haver uma colaboração muito interessa nte entre 
a indústria de petróleo e a indústria siderúrgica. 

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

Acho que há dois incentivos que levam a idéia a 
exame m elhor: o primeiro dêles é que o coque de petró­
leo que está previsto para Mataripe tem muito baixo 
teor de enxôfre, menos de 0,25 a 1 % de enxôfre, e na­
turalmente, como todos sabem, o coque de petróleo 
tem porcentagem de cinza muito baixa, ou, siderúrgi-

('') Publicado em METALURGIA, vol. 25, n.o 139, jun. 1969, 
p . 471. 
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camente falando, nula. Outro fator que me parece ser 
um incentivo, embora não possa oficialmente anunciar 
nada, é o prêço. Pelo que t enho ouvido mencionar a 
respeito de carvão vegetal, poderíamos oferecer coque 
de petróleo a prêço 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 Prêto e na PETROBRÁS. :f:le está em fase pre-
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liminar e cuidou apenas do caso de operação do alto 
forno que existe em Ouro Prêto, o qual precisa ter com­
pletada a sua montagem, o que nos permitirá correla­
cionar os resultados com os altos fornos em operação no 
Brasil. De modo que a associação do carvão vegetal 
com o coque de petróleo em alto forno parece já ter 
programa que nos permitiria conclusões muito interes­
santes. O que desejo sugerir é que se faça simultânea­
mente coisa semelhante com fornos elétricos de redução . 


