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Electrometallurgia do ferro 

Em artigo publicado no primeiro numero da Ryalcci, referimo-nos 
:í possibilidade do desenvoh·ime11to das industrias eletrochimicas e 
olcctronwtallurgicas no Brazil, dada a nossa opulencia em quedas 
d'aO'ua que poderão offerocer-nos a energia clectrica a preço mínimo. 

r:, E' nossa convicção que existe nossa linha uma das mais promisso­
ras perspectfras parn a iniciativa quando apoiada por um capital 
empreendedor. Essas industrias constituem hoje uma das grandes 
fontes productoras da Noruega que o devo sômonto ú sua riqueza 
cm quedas d'agua o minoreo, riqueza essa que nós 110 Drazil não 
tomos a lho invejar. 

Deixando de lado outl'as applicaçõos industriaos da olectromo­
tallurgia pal'a dalgumas clellas dizer talvez noutra occasião, vamos 
hoje <ioordcnar varias notas sobre as applicações da energia olectrica 
ú sidel'urgia, assumpto pal'a nôs de alto interesso dada a abundan~ 
eia d,J mineroos do feno no Brazil. Estes so acham disseminados 
numa lal'ga facha que se estende do sul do Estado da Bahia, atra­
voz de }linas Gel'acs, São Paulo o Paraná, vindo ainda espraiar-se 
11mna r.OIHl do Hio Grandn que vem do N\V, no Alto Uruguay, obli­
quamente. atra,·ez dos valles do ,Tacuhy e do Taquary até as colo· 
nias italianas. Essa facha, de i\Iinas o S. Paulo, deita ramificações 
p1·0,·a veis parn Goyaz o i\Iatto Grosso. 

8ào estes dados puramente ostimativos, sem preciso rigor, vista 
a doficicmcia dos elementos que possuimos sobro a geologia e mine­
ralogia brazileiras, nesta 110ssa patria cm que tanto se decanta a 
opnlencia de nosso snh-solo som que, entretanto, muito se haja feito 
para <'.crnhecel-a positiva o scie11tificamente. A maior parte das infor­
ma1;ões que se podem obter sobre este assumpto são mais !iterarias 
do que outra cousa; vêm de tradições que remontam aos tempos 
coloniaes do _,;,u·im110 e são cm muitos pontos nebulosas quasi, va­
gas e imprecisas. 

Dahi o não possuirmos, pelo menos facilmente accessiveis, dados 
exactos sohl'e a qualidade dos minoroos do forro disseminados naquella 
racha, em muitos o largamente esparsos nucloos. Sabemos que niuitos 
delles são pyrites o portanto do baixo rendimento mctallurgico; mas 
sabemos tamhom que ha, o não raro, oligisto o hematite e lomonito. 
sendo possi,·el tamlwm a <!Xistoncia de oxydo magnotico. Que os 
minornlogistas prneisem ,\ indeterminação destas notas, naturalmente 
rapidas como as do quem atrnYossa terreno alheio. O que aqui nos 
intol'essa saber é que tomos bons e ricos, aproveitaYcis minoreos de 
forro, fado do dominio comrnmn o que a aventura de Ipanema, fra­
casso sob o ponto do vista financeiro pela nossa falta de hulha, 
J>I'OYOll. .\ zona c!m quo se acham ossos mineroos espalhados é do 
Brazil a mais ahuntlanto om quedas cl'ngua. 

E' pois, simplesmento natural quo occona ao ospirito quando 
solicitado a osta ordem de considcwaçües, a iclea acima esboçada de 
que o Brazil nstú nat.nralmento talhado para o desonvolvimonto da 
electrosidet·urgia, desde que se apresentem iniciati\'a o capital. E como 
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creiamos que estes haverão· forçosamente do apparccor e accudir 
quando as condições forem opportunas, julgamos a proposito coor­
denar estas notas sobre a olectromotallul'gia do forro. 

Não são recentes as ideas de aproveitar o calor electricamento 
obtido para a extrnec,ão do metaes dos respectivos minereos e sobre­
tudo do ferro. Si fosse nosso escopo fazer o historico do assumpto, 
mostraríamos que jú em data tão afastada como seja 1810 Pepys 
JJl'oduziu poquonas quantidades de aço, combinando o cal'lJono o o 
ferro por meio do calor da corrente oloctrica, o que faz com que 
alguns autores o considernm ·o precursor do forno oloctl'ico. 

O forno olectrico, porem, estava reservado a opoca mais adian­
tada e só a titulo do memoria citarnrnos o do Pichem, dcscl'ipto em 
1853. Devo-se a Siemons a primeira idea do utilizar o forno olcctri­
co commorcialmente, bom como o pl'imoiro typo de apparolho adapta­
vela tal fim (1880). Desta data em cliantq a iclca, comquanto atraves­
sando um largo período do annos ele tentativas o oxpcriencias, faz 
progressos rapidos. O 1101110 de Moissan está no conhecimento ainda 
dos leigos e desinteressados do assumpto, com toda a sol'io dos sous 
trabalhos, dentre os quaes o 1nais importante sob o ponto de vista 
industrial foi a synthese do carbureto do · calcio, feita no fol'no que 
invcmtou e que deu ol'igem a uma industria nova da qual to1·omos 
ainda occasião ele tratrlr. Simultaneamente 1-Iéroult, na Europa, e 
Hall, na Amarica, criam a elect1·omotallurgia do alumínio. 

Desde que foi evidenciado a praticabilidade dos fornos c1cctricos, 
esforçaram-se os investigadores para obter um forno capaz do reali­
zar a reduc<;ão do minel'oo de forro 0111 condi<;õos taos do economia 
que pennittisso a luta com os altos fornos. As primoil·as tentativas 
vieram a s01· em regra geral clcsastl'es. O primeiro resultado side­
rurgico obtido por meio ela corrente oloctl'ica foi a tra11sfo1·m::.u,ão do 
forro em aço. Mais dum processo foi encontrado para isso e este 
problema podo-se considerar hoje resolvido, tendo definitivamente 
entrado na phaso industrial. 

Para a produc<;ão do tu;o, 

E E 

o forno cujo uso osbí. mais go11orali­
zado é o forno Hé1·oult schornatica­
mon to 1·opresen ta do na fig. 1. Nesta, 
E o E são os electrodos do carvão 
que passam atravoz do aberturas na 
tampa do cadinho A; este que é acha­
tado, é rovestido do dolomito rofra­
ctaria o ostú montado em balom;o 
oscillanto sobro os trilhos B e B, pal'a 
pormittir o dospcj ar a carga por um 
conducto não representado na l'igura. 
O forno podo trabalhar por systcma 
do arco ou do resistcncia. Com eHoito, 
sobre o metal em fusão fluctua a 
escoria, representando-se na figura a 
separação nitidamente; os dois elo­
ctrodos dão origem a dois arcos om 

F' 1 , serio on tro os carvüos o a escoria; 
ig. - Forno f-leroult no intorvallo 01it1·0 os dois olectrodos 

a corrente passa atravoz da escoria, co11co1·1·01Hlo assim para o aque­
cimento O"t·aqas ú resistoncia que esta ol'forccc. E' claro que bastarú o . 
baixar os carvões do modo que ellos anorom a osc01·1a para quo os 
arcos se apaguem o o forno f:uncciono simplesmente como do rcsistcn-
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eia. Vô-so, pois, que 11 a escoria a pal'te mais quente do forno e que 
o car_hono dos oloctl'?d~s não influencia d!rnctamonte a carga, o que 
constituo talvez a prmc1pal vantagem do forno I-Iéroult, Yisto como 
com uma escolha apropriada da escoria pode-se obter a qualidade 
que se deseja do pl'Oducto. 

O fo!'llo Ilél'Oult podo tambem sel' empregado para a extraceão 
do metal do sous minoroos; mas nostn caso o aparelho aprese;1ta 
mnlhor l'osultado quando a cal'ga é collocada no forno j:'i fundida, o 
que é uma dosnrntagom e rodm: o tl'abalho do forno a uma funcção 
do rofinagom. Duma rocontissima applicação deste forno falaremos 
mais adiante. Quanto ao consumo de energia destes fornos, a Amc­
r,'.crw f,)fedro-Clwmfortl Svcidy fornoco-nos os seguintes dados: ,i Foi 
nstuda<lo o caso dum forno Héroult da capacidade do 5 toneladas; 
collocando a cal'ga a frio, pai·a fnndi1· o parcialmente rnfinar 1 ton. 
do a<;o, o consumo do energia modio é de 700 kilowatts-horas e o 
consumo dos oloctrodos do !JO kilos; sondo a carga collocada já fun­
dida, o o·asto C:lo energia é do 1--1:0 a 180 kilowatts-horas e o de olo­
et:1·odos <lo 5 a 7 kilos. , ( Communica<,:ão do H. Turnbull ). 

,\ oxtrnc,;ão dirocta elo fol'l'o dos respectivos minoreos, depois 
clum lal'go pol'iodo do ensaios, marcados om muitos casos por do­
cop~ões moraos o fracassos financoil'Os, pode sei' considerada hoje 
rcsoh·ida e de domínio pratico. Alem dos fornos do arco ou de 
rcsistencia, vieram concorrer para o problema os fornos do intlucção 
im~wi11ados orirrinal'iamonto por Fcrranti e e.lo 
que bos typos m~is conhecidos sã.o os <lo 19ellin 
(scandinavo) o de Colhy (amorz?ano). Nao _os 
doscroY01·cmos, limitando-nos a citar o seu pnn-
cipio ftdHlamontal que_ consi~to no d~sonvolvi-
lllüllto do correntes do mducc;no de baixa Yolta-
,rom o alta amporao·om atravoz do minoroo, 
;ondo essas dcsonvolYidas por um cil'cuito pri­
mario alimentado a col'l'ontos altornat:iYas. Com­
quanto os fornos do in<lt~c~ão to!1ham_ a seu [a­
vo1· muitos resultados sat1sfactor10s, nuo podem 
sor considorndos como tendo encontrado ainda 
um t:ypo dofínitiYo o ainda este anno a fal­
lcncia estrondosa tla om1n·oza noruogueza do ..,-----,-~~ 
If arclnngol' Yoio prova~· que o sou omprog_o 
do,·n so1· feito S<> caut.olosamcntc o dopo1s 
dum estudo po1·mo110l'izado das condi,,õos. 

K 

G 

Dos typos do fol'nos para o tnltamen­
to di1·octo· do minoroo, um dos mais into­
ressantes, eomp1·0Yado por mais do doze 
annos do pl'atica com oxeollentos resulta­
dos é o forno Kcl!ol', om uso nas usinas 
do kellcr, Loloux & Co., om LiYot (Fraw;a). 
Comquauto uão queiramos entrar om to­
clrnica descriptiva que não cabo dontro 
de nosso prog1·ammn, este apparolho pelas 
qualidades quo tom o sua simplicidaclo nos 
1_1HH'eeorá algumas linhas. O plano deste 
torno <S em forma elo m·nz o a figura 2 ro- Fig. 2 - - Forno Keller 

prnsont.a um co_rto vertical schomatico atnl ,·oz dum dos braços da 
cruz, sondo o eixo do apparolho segundo n linha KIIG. O forno 
consta do quatro soc(;õos, uma om cada extrnmo da c1·uz o das 
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quaes a figura mostra duas, A e B; por meio dos canaes horizontaes 
D, D, as quatro secções se reunem numa fossa ou cadinho contrai O. 
E e E são dois dos quatro electrodos superiores montados om sup­
portes ajusta veis quo pormittem fazer variar a altura dos mesmos; 
e F, F são os olectroclos inferiores fixos que sorvem ele fundo ás 
secções e que estão ligados dous a dous entro si por meio de catos 
de cobre, G. O electrodo auxiliar H, sobro a fossa, tem por fim 
fundir alguma substancia solida ou semi-solida que acaso penetre 
nos canaes D. O revestimento refractario ó de clolomito queimada. 
A chaminé K serve para descida elo minereo previamente misturado 
com o fluxo e paraa sahida dos gazes da combustão que assim 
pro-aquecem o material que entra no forno quando este osbí om 
funccionamento continuo para o que é destinado. A conente entra 
por dois dos eloctroclos E, E, atravessa a carga nas respectivas 
secções, de dois dos olectrodos F, F passa aos outros dois com 
que estes estão ligados o depois do novamente atravessar a cm•ffa, 
agora de baixo para cima, nas duas secções restantes, sao polos 
dois outros electrodos E, E. Quando parto da carga entra om 
fusão e enche a fossa O e os canaes D, estabelece por ahi uma de­
rivação para a corrente. O metal em fusão e a escoria são retirados 
por vertedouros adequados na fossa O. Nas usinas do Livet os 
fomos Keller produzem o ferro a um pro<,o do custo do mais ou 
menos dois francos a tonelada, o que aliás, comproendo-so, <S devido 
ao preço extremamente baixo por que fica :í.quella companhia a 
energia hydro-eleetrica, obtida da torrente do Homanclw. 

E isto nos traz a considerar o lado economico da questão que 
por certo não ó o menos interessante e que foi uma dos obstaculos 
mais sorios com que teve a luctar a olectrosiderurgia. O rendimento 
dos altos fornos alimentados a carvão ó tão alto, pormittindo a pro­
ducção oconomica do ferro, que para quo o forno olectrico puclosso 
luctar com ello nocessario lho ora quo o preço de energia electrica 
fosse reduzido a um minimo sô compativol com o dosonvolvimento 
ela hyclroelectrica. Nas rogiõos que alom do mi1101·00 do forro possuem 
a hulha, est:í. naturalmente indicado o uso do alto forno. Nos paizos, 
porem, e.m que o mineroo se encontra nas proximidades do quedas 
d'agua poderosas e facilmente utilizaveis, como ó o caso no Brazil, 
o forno electrico ó o caminho para o aprovoitamonto dosso minereo, 
sondo por essa mesma razão quo a Noruega so orienta para essa 
solução. 

O governo do Canadá .foz ha tempos estudar a questão o a com­
missão nomeada para esse fim concluiu que si se pudor olJter a 
energia eloctrica a E 2 por um cavallo-anno, sondo o proço do coko 
28 sh. por tonelada, os dous processos são oconomicamento equiva­
lentes. Este calculo foi feito tomando por base um consumo bruto 
de 2300 kvV-H por tonelada ingloza de !gusa produzida. Posterior­
mente á publicação do relatorio da commissão canadense, os ameri­
canos obtiveram o ferro gusa á razão de 1700 k vV-H por tonelada 
o ha progressos posteriores a registar. 

Aliás, estes dados não têm applicação ús nossas condic;õos, 110 
Brazil. Seria preciso aqui fazor a comparação entro o preço do 
ferro obtido eloctro-motallurgicamonto numa usina iustallada cm con­
dic;ões vantajosas o o do ferro quo importamos da Europa ou da 
America do Norte. 
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E' melhor base para o estudo economico da questão a seguinte 
olrnerYacão: Nas usinas do Livot que acima citámos, com o emprego 
do forn;s Keller, o preço da tonelada metrica do forro gusa é oito­
centas yezos o proc;o do kilowatt-hora. Dado que a usina está in­
stallada em oxcollontos condições o que o seu consumo de energia 
<~ muito olentdo (21.000 IIP) o quo tudo são vantagens, vamos au­
crmentar do 50 °/o aquella relação o admittir que a razão seja de 
1200 yezcs o preço do kilowatt-hora. Neste caso, admittido o custo 
elo kilowa tt-hora a 40 reis, o que julgamos possivel obter numa 
installac;ão pod erosa e quando a utilização da energia se faz no 
local, sem a dcsp~za d? linhas do transmissão, custaria o kilo do 
gusa quarenta o 01to rms. 

Si a producc:ão do forro oloctricamonte ainda tom sous contras 
e inspira dtn:hlas a muitos, jú o mos~l~O ~o não poderú djzer da pro­
duccão clcctl'1Ca do a<;o. Esta, como Jª chssemos, entrou francamente 
no ;.0 crimcn industrial o em HH0, segundo uma ostatistica do Slnhl 
,md Éfosc11 haYia 11 -l. conYorto<loros oloctricos em funccionamonto 
COllllllCl'Cial. 

o typo mais usado é o forno Héroult citado anteriormente e o 
rendimento é de 700 a 1000 k,V-H por tonelada de producto, entran­
d~ a carga 110 fol'llo a frio. 

Fizemos acima roforoncia a uma applicac:,ão rocontc do forno Hé­
roult. I•:ssa applicac:ão é a producc,'.ão dirocta do aço partindo do 
minereo. A idoa não é noYa o jú ha uns doze anuas fora tentada 
por Stassano 1!u.m do~ sous fornos; mas º? resultados _então obtidos, 
comquanto sat1sfacto_r1os s~h º. ponto ~lo v1st~ da qualidade do pro­
du<'t.O mostrnram a 1mpraticai>1hdado mdustnal do processo devido 
ao 'pr'e,:o por que Yinha a ficai'. Ultima1_nonto E. Humlrnrt o A. Ho­
t.hoy rnto1.11al'alll ~> pl'ohlema. e co11segmra1~1 oxcc:llontc~ !~esultados 
com um !orno lkl'OUlt: d? sois t01~oladas .. b', porem, opmiao desses 
oxperime11 taclol'es que _o torno tera occas1011almontc do s01· modifi­
cado, comquanto em l'Igor o apparolho como ó goralmonto construido 
seja sufficil!llt0 parn demonstrai' as Yantagons do processo. 

E:--sas vantage11s são as S<'gnintos: Uma S<> oporac:,ão em logar 
<k ,·al'ias; l ~m fol'llo s<> cm ,·cz dl' toda uma installac:,ão complicada; 
Facilidade dn gl'adtia1· a con·c!nt.o como fonte de comlrnstiYol o do 
<~llel'iria: Possihilidade do omprngar minol'cos rcfractarios; Purnza do 
prod7icto: Hnpidez da t'abric:u:,ão,. N atlll:almonto o prcc:,o depondo 
cssencialm,~11te do prc,:o da eno1·gia clcct1·1ca. 

Estas <ixpel'iencias do Ilumhol't t<•m para nôs um grande inte­
J'<issn visto que o mi11el'oo empregado na segunda serie dcllas foi 
miiwi·no brazilnil'o, não tendo o operador declarado do que Estado, 
mas sl'1Hlo de supp<'•r que dn ~Iinas Gentes. Esse minoroo ora duma 
pol'ceutag<•m do_ ~·e.rl'o de lif> º/o, com t.rac;os do alumina, manganoz, 
magnesia, <:ai, silw10, enxofro e phosphoro. 

O total das <>xpel'i<!llCias foi !'eito c.:om ií.000 kilos do mincroo, 
200 kilos d<! aparas do feno para escon·m· . o forno, l0fl0 kilos de 
~oke, 2f>O kilos d~~ fluxo_ (contendo no 0/., do l:al), ~rn kilos do spat.h 
llu01·. O _a<:o oht1~lo_ apos l-1 horas do fusão, continha 0,27 ºÍo de car­
bono, fol'J:n·a-so lacllmento ü sol<laYa bom. OhtiYcram-so 2450 kilos 
de a<;o, com um co11stm10 de 270\l k ,Y -1 I por tonelada do producto. 
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A primeira serie de experiencias, foita com minoreo da Suocia 
(magnetite do Rodberg, com 86 °/o, do Fe:i02 ) deu um consumo de 
2459 kW -H por tonelada de aç;o com uma porcentagem do 1,39 °/o 
do carbono o traços ele phosphoro e enxofre. 

Cromos que as notas que precedem são sufficiontos para o fim 
que tivemos em vista ao iniciar este artigo: llfostrar a possibiliclaclo 
elo desenvolvimento da olectrosiderurgia no Brazil o oxpôr, ainda 
quo em traços muito goraos, o estado actual da questão. 

V. l:>e Vi"oll:>i. 

VILLA-VELHA 

No Paraná, porto de Ponta Grossa, no logai· denominado Villa­
Velha encontram-so massas do aronite vonnolho quo se ap1·osontam, 
vistas de longe, como uma cidade do castollos om ruínas, cortes do 
corredores quo parecem ruas, prac;as com monumentos naturaos om 
fôrma de columnas, pyramides, cogumelos, arcadas o ampulhetas. A 
geologia dynamica explica estas erosões ela s0guinto maneira: O 
ar, a agua são factoros modificadores ela physionomia da torra, cuja 

Um aspecto da "Villa-Vclha" 
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