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RESUMO 

O autor fa z considerações sôbre os caracteres mais im
portantes do coque de alto fo rno, a fim de estab elecer ele
mentos para qualificação do ca rvão nac ional. Analisa os prin
cipais meios de investigação e estudo de carvões para produçâo 
de coque; apresenta, em cada caso , os resultados obtidos com 
o carvão de Santa Catarina. Conclui, fina lm ente, que se trata 
de excelente carvão para a produção de coque, com um único 
fato r de limitação nas misturas : a porcentagem de cinza. 

1 . INTRODUÇÃO 

Sem esqu ece r os primeiros resul tados ob tidos na Europa , 
em amost ras levada s p o r F leury da Rocha, pode-se dizer qu e os 
estudos obj et ivos com o carvão de Santa Catarina pa ra prod u
ção de coque datam de 194 1; fo ram rea li zados nos Estados 
Un id os, laboratór ios da Koppers Co., para a Companhia Side
rúrg ica Naciona l. Com a operação da us in a de Vo lta Redonda , 
êstes estudos prelimin a res foram desenvolvidos, firmaram-se no
vos conceitos de qualificação e o rientação tecno lógica para com
pra de carvões impo rtados e suas misturas com o carvão nacio
nal. Apesar da soma co ns iderável de dados acumul ados, muito 
pouco, entretanto, se divulgou até hoje. 

Em co nseqü ência, a s reais p oss ibili dades do ca rvão de Sa nta 
Catarin a são a inda di scutidas so b um clima emoc iona l, ta lvez 
dev ido a inte rêsses contrariados. Esta cont ribui ção tem a f ina
lidade de divul ga r os caracteres coq ueifica ntes do nosso carvão, 
estud ados e p esquisados pelo a u tor e seus colaboradores, em 
equ ipamento sta nda rd; compa rá -los com os de o utros carvões 
coqueificáveis e inte rpreta r resultados pa ra a operação de uma 
Coqueria. Espera ass im o a utor qu e êstes e lementos possa m 
ser úteis às novas us inas de red ução a coque, o ra em co nst ru ção, 
e aos técnicos que se ded ica rem ao assun to. 

( 1 ) Contribuição T écn i ca n.0 406. Di scutida na Comissão «G » do X V Con
g r esso An u a l da ABM ; São Paul o, ju l ho de 1960. 

( 2 ) Membro d a ABM ; E ngenh ei ro Chefe da Coquer ia da Usina d e Volta 
Redonda da CSN; V olta R edond a, R J. 
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2. QUALIFICAÇÃO DO COQUE PARA ALTOS FORNOS 

É voz comum, entre os superintendentes dos a ltos fornos, 
q ue o coque deve ter limi tes es tre itos para a gra nul ometr ia , boa 
a ná li se quím ica, bons caracteres físicos e, sobertudo, se r UNI
FORME, uniform e sob todos os pontos de vista , pa ra mai or 
regu la rid ade de operação dos a ltos fo rn os e meno r consum o por 
tone lada de g usa 1 , 2 , 3 • 

3. ORA ULOMETR IA DO COQUE PARA ALTOS FORNOS 

A fim de aumenta r a permeabi li dade da colun a de carga nos 
a ltos fornos, diminuir res istência ao sôpro, ev itar o u diminuir 
formação de "cana is", conseguir maior regular idade da des
cida da carga, possibilitando ma io r regularidade de operação, 
os técnicos em altos fornos desejam que o coque tenha: uni for
midade g ranul ométrica e limi tes est reitos de granul ometria. 

A uni fo rmidade gra nulométrica é, quase sempre, muito fácil 
de ser obtida; depende, na maioria dos casos, do equipam ento 
de beneficiamento do coque. Quanto aos limites para o tama
nho do coque de a lto forno, isto é, percentagem retida em 
pen eira de malh a de 100 mm (peneira de 4") e através da 
peneira de 50 mm (peneira de 2"), é, a um tempo, questão de 
o rdem econômica e tecnológica. De ordem econômica, porque, 
quanto menor a to lerância para êstes limites, maior a produção 
de finos ou " moinha de coque", de menor cotação comerc ial ; 
de o rdem tecno lógica, po rque o tamanho do coque, ao ser desen
fo rn ado, "run of oven", irá depender, sobretudo, da mi s tura de 
carvão e do tempo de coq ueificação. 
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granulometria do coque; ensaio em forno Russell. Li 
nha cheia para o carvão n ac ional; pontilhada para 
a mistura 40 % Nacional, 15% Pocahontas e 45 % 

Kopperston 1 e 2. 



CARACTERES COQUE IFICANTES DO CARVÃO NACIONAL 405 

4. GRANULOMETRIA DO COQUE COM O 
CARVÃO NACIONAL 

O carvão de Santa Catarina, geralmente denomina do de 
NAC IO NAL, quando coqueificado sem mis tura nos fo rnos de 
largura média convencional de 425 mm a 450 mm, produz um 
coque de elevada granulometria . Para que se atendam aos limi
tes tidos corno razoáveis para a operação dos a ltos fornos, isto 
é, menos de 6 % retido na peneira de 100 mm e menos de 25 % 
através da peneira de 50 mm, precisará ser britado, com conse
qüente aumento da produção de finos. 

Normalm ente, para vel ocidade de coque ificação média de 
25 mm/ hora , nas mi s turas de carvão bem balanceadas, a pro
dução de fin os (coque de forja + moinha) não ultrapassa a 5 % 
do coque total. Com o carvão Nacional , entretanto, quando sem 
mi s tura, sob as mes mas condi ções de velocidade de coqueifi
cação, a percentagem de finos , em conseqüência do britamento 
in tens ivo, eleva-se a 8 % . Nas usinas integradas que trabalhem 
com sínter, o aumento da produção de fin os não tem grande 
sign ificação , uma vez que se rão aproveitados no processo de 
s in te ri zação. 

Não fôsse a elevada percentagem de cinza do ca rvão tipo 
metalúrg ico ( 17 % a 18 % ) poder-se-ia concluir: É o carvão 
ideal para produção de coque de fundição, pois, para o coque 
de cubi lô, só se faz restrições às frações menores de 75 mm. 

5. PORQUE O COQUE DO CARVÃO NACIONAL 
TEM ELEVADA GRANULOMETRIA 

A granulornetria elevada do coque fabricado com o carvão 
Nacional, sem mi s tura, é conseqü ente, a um tempo: do excelente 
poder aglutinante dêsse carvão e da elevada percentagem de 
cinza ou material inerte. 

Com efeito, do elevado poder aglutinante da massa carbo
nosa prú priamente dita , .po rque poucos, muito poucos mesmo, 
são os carvões qu e produzem coq ue com os mesmos caracteres 
fís icos quando se lhes adici ona, propositadamente, para fins de 
es tudo, quantidade de inertes equival ente à percentagem de ci nza 
do nosso carvão, tipo metalúrgico. O tamanho do nosso coque 
é também função da percentagem de cinza, corno verificou o 
autor (vide f ig ura 2). 

Convém lembrar que nas usinas americanas, quando se 
deseja produzir coque de fundição, de maior granulometria, ou 
se aumenta o tempo de coqueificação ou se adiciona mate rial 
in erte, moinha de coque ou carvão antracitoso•. 5

• O efeito 
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Fig. 2 - Influên cia d a cinza elo carvão nacional no 
tamanho elo coque, mantida cor.stan t e a ve loc icl a cl e ele 
coquei fi ca<:ão. Resultados obtidos no forno Russell . 

dêsses inertes é semelhante ao da cin za do ca rvão Nac ional. 
Êste artifí cio não é necessário para se produzi r coque de fu ndi
ção, quando o carvão Nacional participa da mistura com mais 
de 50 % . 

as usinas am ericanas, trabalhando com ca rvões de ba ixa 
cinza , um dos prob lemas, quando se es tuda uma nova mistura 
para coque de al to forno, é eleva r a g ranulometria do coque, sem 
aumento do tempo de coqueificação e sem ad ições de inertes . 
No Brasi l, entretanto, participando o ca rvão brasil eiro na mis
tura de 20 % a 40 %, práticamente não exi ste dificuldade a res
peito, a inda que os outros carvões participantes não sejam de 
"rank" elevado. Por ex emplo, não se verificou diferenças signi
f icativas na granulometri a do coque quando se subst ituiu o 
carvão E lkhorn-3 p elo K opperston I e 11, apesa r de terem "ranks" 
bem diferentes. 

6. ANÁ LIS E QU íM ICA DO COQUE 

a linguagem prática, objet iva, usa da nas usinas, quando 
se fa la em análi se química do coque, só se faz ref erência às p er
centagens de enxôfre e cinza e à composição des ta última; mes
mo porque a matéria volát i l é práticamente constante (entre J % 
e 2 % ) e o ca rbono fi xo irá va riar inversamente com a cin za . 
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A cinza do coque, para um dado carvão ou mistura , é uma 
relação percentual entre a cinza do carvão e o rendim ento em 
coque. 

Para es timativa do rendimento em coque existem várias 
fó rmula s empíricas. As mais usadas são a de J. D. Doherty, 
por muitos anos adotada pel o "Bureau of Min es", USA, onde 

Rendim ento em coque = 100 -
(Matéri a volátil do carvão) 

l , 16 

e a de H. H. Lowry 6, cujos resultados muito se aproxi
mam dos verificados industrialmente em Volta Redonda: 

Rendim ento em coque = 19 + 0,79 (C. F. + cinza). 

Por esta fórmula , o carvão metalúrgico de Santa Catarina rece
bido em Volta Redonda (com 17,5'% de cinza; 3 1 % de matéria 
volátil e 51,5 % de carbono fixo), terá rendim ento de 73,5 % 
em coque to tal e, para a ci nza, 22,3 % : 

100 X ( cinza do carvão) 

(rendim ento em coque) 

17,5 X 100 

73,5 
22,3% 

Quanto ao enxôfre, trabalhando com carvões american os, 
perman ece no coque 80 % a 85 % do enxôfre da mi stura; com 
o carvão brasileiro, entretanto, apena s 70 % do enxôfre fica no 
coque, o que não deixa de ser interessante. O carvão com 1,5 % 
de enxôfre recebido de Santa Catarina, produzirá, portanto, co
que de 1,05'% de S. Os dados acima referem-se a rendimen
tos e análises verificados em coqu e produzido em baterias do 
tipo " by-product". 

7 . CINZA - FATOR DE LIMITAÇÃO DO CARVÃO 
DE SANTA CATARINA NAS MISTURAS 

É ponto pacífico, conhecido por todos os técnicos familia
rizados com a operação dos altos forn os, que maior percentagem 
de cinza no coque significa mai or volume de escória, com o cor
respondente decréscimo da capacidade de produção dos altos 
fornos, bem assim maior consumo de coque por tonelada de 
gusa produzido. Da mesma forma, maior percentagem de en
xôfre no coque contribui para aumento do volume de escória, 
perda de capacidade de produção e maiores valores para a 
relação coque/ g usa. óbviamente, os valores coque/ gusa variam 
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de uma usina pa ra outra, com a técnica de operação, as outras 
ma téri as-primas e o p róp rio regime de produção dos a ltos fo rnos. 

John Griffen 1, depois de es tudar exaus tivamente o assunto 
e reuni r dados de rend im entos e observações de vá rias usin as 
a meri canas, concl ui que cada acréscimo de 1 o/o de ci nza ao 
coque (coqu e normal, das usinas nos Es tados Un idos, com 9,5 % 
de cinza em méd ia) importa em perd a de 3 % a 6 % de capaci
dade de produção dos a ltos fo rn os . . 

O aumento da percentagem do carvão Nacional na mis tu ra 
importa no aum ento da cinza do coque. Os refl exos de ordem 
econômica pa ra nossa s ideru rgia não seriam, entretanto, decor
rentes apenas da redução de produ ção e do maior co nsum o de 
coque, pois teri a que arca r, cm conseq üência da maior dema nda 
de carvão, com ma ior ônus da p rodução obriga tóri a do ca rvão 
tipo vapor, na usina el e benef iciamento em Santa Catar in a. Ês te 
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de m a téria volâ til. 
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Fig. 4 - Coque (2,5 % umidade) / tonelada gusa, em 
função da cinza. Os pontos à direita referem-se a 
Volta Redond a; as d emais curvas referem-se a usi -

nas a mericanas (1). 

tipo de carvão, de a lta cinza, é de colocação cada vez mais 
difícil com a dieselização dos nossos transportes marítimo e 
ferroviário. Trata-se, a li ás, de problema recentemente exa mi
nado no "Centro Morais Rêgo", nos debates que se seguiram 
à Conferência do Eng. Anibal Alves Bastos, quando foi apresen
tada a orientação da C. S. N. a respeito, pelo seu Diretor In dus
trial, Eng. Renato Frota Rodrigues de Azevedo e sua equipe 
de assesso res. < *) 

Não res ta a menor dúvida, os dólares gastos com a impor
tação de carvões de baixa cinza para as misturas da C. S. N. , 
possibilitando maior produção da us ina com o mesmo equipa
mento, s ignifica grande economia de divisas para o País, pela 
red ução conseqüente de importação de chapas e perfilados para 
suprir o deficit da produção nacional. 

Examinando os dados de operação dos altos fornos de 
Volta Redonda (onde já se trabalhou com coque de 28 % a 10 % 
de cinza) verifica-se que a curva coque/ gusa em função da 
cinza, sofre significativa infl exão, ascendente, a partir de 14%, 

(") Ver " Posição do Carvão Nacional no panorama econômico brasileiro", 
pelo Eng. Aníbal Alves Bastos. "Geo logia e Metalurg ia", número 21, 
de 1960; pági n a 93 e seguintes. 
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com o co rrespondente reflexo de ordem econômica. Limitando 
dessa forma em 14 % , máx imo, a cin za do coque nessa usin a, 
para que o ca rvão Nacional pa rti cipe em maio r p ropo rção na 
mi stura, será necessário: 

a) In tens ifica r o benefi ciamento no lavado r e 

b) Impo rtar ca rvões pa ra mistura com ba i xo teor de cinza. 

Para a primei ra hipótese, não é de se esperar alterações 
substancia is do esquema de benef iciamento do lavador de 
Capiva rí , considerando as curvas ele lavabilídade do nosso car
vão, com excess iva quantidade de material a ser removido de 
densidade aproximad amente igual ·; porqu e, pequena redução de 
densidade de meio flutu ante, para redução da cinza, equival e a 
considerável redução de rendimento do ca rvão beneficiado. 

Quanto ao segundo aspecto do problema, há muito vem sendo 
enca rado racionalm ente, - os ca rvões importad os p ela C. S. N. 
nos últimos nove anos são, em aná li se química e em propri e
dades coqueificantes, melhores que os consumidos, em média, 
pelas próprias usinas ameri canas. Em face do esquema deli
nea do, a participação do carvão Nacional na mistura f ica p rati
camente limitada a 40 % . 

TABELA 1 

Análise do ca.rvão naciona l, tipo m etalúrgico 

Análise E l emen tar '7r : 
Ca rbono 
Hidrogênio 
Nitrogênio 
Enxôfre 
Ci nza ...... . . . 
Oxi gênio (por dife rença) 

Análise da cinza '1/, : 

Si02 

A l20 3 

Fe20 3 

Mn 2O
3 

CaO ... . ..... .. . . ...... . .. .. .. .. . . . . 
M gO .. . ... ... . . ....... .. .. . . . ... . . . . 
Ti0 2 ... • •. • .•• ••• •• . • •••.••• • . • • •••• 

P203 .... . .. . .. .. .. . . .. 
S03 •.. • •• • • .. . •. . • . • •.• • 

67,35 
4,60 
1,50 
1,50 

17,50 
7,55 

56, 12 
31,26 

8,40 
t r aços 
0,78 
0,95 
1,62 
0, 13 
0, 19 



CARACT ERES COQUE IFICANT ES DO CARVÃO N AC IO AL 411 

8. CARACTERES FiSI COS DO COQ U E 

É ponto pac ífico qu e o coque ( o próprio supo rte da carga 
dos altos fo rnos) represe nta em volum e cêrca de 70 % das ma 
té rias-primas e que deve desce r, pa ra um a boa ope ração, do 
tô po até à zo na das venta neiras, com um mínim o de degradação 
po r ab rasão, queda e compressão. A fim de prever o co rpo rta
mento dêsse materi a l às severas cond ições de op e ração dos a ltos 
fo rn os, ex is tem vá rios ensa ios f ís icos, podendo se r reunidos em 
três g rupos: 

1.º ) Teste de ci l indro ou ab r asão; 

2.0
) S hatter ou teste de r esistência à queda ; 

3.0 ) Teste de com pressão. 

Os g ra ndes países in d ust ri a is (Estados Uni dos, U . R. S . S. , 
Alemanha, França e G rã-B reta nh a) têm no rm as d ife rentes para 
ês tes ensaios fí s icos. P resen teme nte, a fnt ernational Organiza
tion fo r S tandardization ( ISO), dependência da O U, vem ten
ta ndo cri a r no rm as in te rn ac iona is pa ra ava li ação de ca rvões e 
coq ue, dando prefe rênc ia aos métodos eu ro peus. A ri go r, qua n
to aos ensaios fís icos p a ra o coque, não se pode d ize r que um 
seja melh o r q ue os out ros; na rea li dade, são métodos empíri cos, 
com aceitável coefic iente de reprod utibili dade de resul tados. 
Ain da ma is, ex is te relação lin ea r e ntre a lg un s, co mo po r exem
pl o, o M!CUM (Mi ssion lnteralliée de Contrôle des Usines et 
des Mines en Allemagne), in s ti tuí do em 1924, e o Tum bler T est, 
da ASTM, S ta nda rd D294-29. Foge aos objetivos dêste t raba
lho a ná lise deta lhada do ass un to. 

Como os labo ratórios da C. S. estão eq uipados com apa -
re lh agem a me rica na, os resul tados ad iante apresentados, bem 
a ss im as in te rpretações, estão conforme normas AST M e ponto 
de vista da tec nologia america na. 

O T um bler T est fo rn ece do is va lo res, o fa tor de estabili
dade, fração ret ida na peneira de 26,8 111 111 , co mo índ ice da res is
tência do coque à a b rasão; e o fator de dureza, fração retida 
na peneira de 6, 7 111 111 . Na prática indust ri a l, os técni cos em 
a ltos fo rnos não emp restam gra nde s ig ni ficação ao fator de 
dureza. Q ua nto ao fato r de estab ili dade no BOM COQUE, deve 
êle ser igual ou superior a 48. 

O carvão de Sa n ta Catarina, q ua ndo coqueif icado sem mis
tura (velocidade de coque ificação de 25 111 111 / hora, em forn o de 



412 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRA SILEIR A DE M ET AIS 

425 a 450 mm largura média ; com pu lverização de 70 % atra
vés da p eneira de 3, 16 mm e cinza de 17,5 % ), tem fator de 
estabilidade, ASTM, 46. Velocidade de coqueificação e pulve
rização do carvão fo ra m cita dos acima, porqu e o fat or de esta
bilidade se a ltera em função dessas duas va ri áveis de operação 
( vid e fig uras 5 e 6 ). 
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Fig. 5 - Tum bler em função do t empo 
de coqueificação . 

62 ,4 "· '8 70 72 74 76 78 80 
Pulverização 1,) 3.16mm ( 1/8" ). 

Fig . 6 - Tumbler em função da pulveri zação do 
carvão nacional. 

Reduzindo a percentagem de cin za do carvão Nacional , 
chega-se a resul tados verdadeira mente surpreendentes pa ra a 
res is tênc ia do coque à abrasão (f ig. 7). O Autor não conhece 
outro ca rvão do mesmo " rank" que apresente resultados tão ele
vados; acredita que, somente depois de minucioso es tudo dos 
co nst ituintes petrog ráfi cos, possa encontrar exp licação para êsses 
resulta dos. Ca uso u, de fato, g ra nde surprêsa a muitos tecnolo-
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g istas americanos, na recente comunicação apresentada pelo au
tor em congresso da AIME 8

, o fato do carvão Nacional (quando 
com 9,5 % de cinza; 35 % de matéria volátil), produzir coque 
de es tabilidade 55, coque obtido no forno tipo Russell, com 7 
horas de coqueificação, cuja tendência, nas condições acima, é 
baixar os resultados de 3 % a 7 % . 

.... 
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~ 55 .., 
"' f,l 

a, 50 ..., 
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Fi g . 7 - Influência d a c inza do carvão n ac ional no 
tumbler do coque. En saio no forno R ussell. 

"' o 
..... 

O Shatter Test (ASTM; Standard D 141-23) mede a res is
tência do coque ao impacto e dá idéia da maior ou menor ten
dência do coque à fratura , à redução granul ométrica, durante o 
abastecimento dos s ilos e no interior dos a ltos fornos durante 
os carregamentos. Qualificando, o BOM COQUE deve ter 
"shatte r" superior a 70 % . O carvão Nacional, sem mistura e 
com 17,5 % de cinza, coquei ficado nas mesmas condições já vis
tas, tem "shatter" 82. 

O ensaio de compressão não fo i norma li zado pela ASTM e 
os laboratórios da C. S. N. não dispõem da máquina de Wolf, 
onde o coque é testado sob condições semelhantes às existentes 
nos altos fornos, 1,75 a 2 kg/ cm 2

, pressão de sôpro, razão por 
que não foi possível determinar êsse índice de qua li ficação para 
o coque de. ca rvão Nacional. 
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9 . POROSIDADE DO COQUE 

As reações que se processam com o coque AF, sendo de 
"superfície", isto é, dependendo da superfície do coque ex posta 
ao sôpro, aos gases ou ao próprio banho metálico, é razoável 
que, aumenta ndo a p o rosidade para um a mesma granulometria, 
favorece-se as reações citadas, daí constituir um dos índices de 
qualificação do coque. O BOM COQUE deve ter porosidade 
superior a 47 % . 

O carvão Nacional , com 17,5% de cinza, tem 46 de poro
sidade. A influência da porosidade na operação dos a ltos fo r
nos é assunto controvertido. De fato, com pequena red ução 
granu lométrica, o aumento de superfície da carga tota l de coque 
é muito maior do que variações de 1 % a 2 % da porosidade 9

• 

Não se observa, entreta nto, a correspondente reação nos altos 
fornos. A respeito, o autor limita -se a aceitar o que a prát ica 
indust rial aconse lh a; não deseja descer a maio res detalhes, mes
mo porque não ex istem conclusões def ini tivas. O mesmo, aliás, 
pode-se dizer sôbre a REATIVID ADE do coque. 

10. OUTROS FATô RES A CONSIDERAR NA QUALIF I
CAÇÃO DOS CARVÕES PARA COQUE 

Uma coqueria é a ob ra de alvenar ia mai s cara de um a us ina 
siderúrgica. Por outro lado, o tempo de reconstrução ou reparo 
é grande; um êrro de operação, de mistura ou de seleção dos 
carvões, pode s ignificar o colapso dos fornos . Para enfo rnar um 
carvão ou mistura, não basta saber que o coque terá determina
dos caracteres físicos e químicos. É necessá rio que o carvão 
suporte es tocagem, po r período razoável, sem a lteração s ig nifi
cativa de propriedades; que o coque não apresente d ificu ldades 
de desenfornamento; não desenvolva pressão de coqueificação 
capaz de prejudicar a alvenaria; possa ser coqueificado à velo
cidade normal e que não possua compostos químicos qu e ata
qu em o refratário na s condiçõe de traba lh o. 

11. ESTOCAGEM DE CARVÃO PARA 
PRODUÇÃO DE COQUE 

Várias coquerias (espec ia lm ente na Inglaterra, Alema nha e 
França ), possuem pátio de estocagem de carvão para poucos 
dias de produção, representando o estoq ue um vo la nte para 
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compensar as oscilações de produção das minas de carvão. Para 
essas usinas, localizadas na bôca das minas, não existe portanto 
problema de es tocagem, porque poucos são os carvões qu e a lte
ram suas propriedades coqueificantes, oxidação sup erficial , em 
ap enas 1 O ou 15 dia s. 

No Brasil , entretanto, entre a data de min eração do carvão 
( em Santa Catarina ou na Am érica) e o seu carregamento nos 
fornos de coque decorrem, em média, três a quatro meses; é 
conveniente a seguinte organização de serviço: 

1.0 ) Se leção de ca rvões que não sejam ele fácil ox idação. 

2.0
) Fazer duas p ilhas para cada tipo de ca rvão, uma em fo rm a

ção e out ra em consumo, mantendo desta form a a ro tação 
do estoq ue. 

3.0 ) Control ar , com termo-p ar, a temperatura elas pilh as. 

4.0
) Controlar, com a plastômetro de Geiseler, as alterações de 

ca racteríst icas plastificantes do carvã o em estoque. 

5. 0
) Formar as pi lh as de estoq ue em camadas delgadas, super

postas, com ajuda de "scrappers" , fazendo-se dessa forma, 
ao mesmo tempo, a compactação das pi lh as para r eduzir a 
ox idação. 

6.º) Cortar as pilh as, para consumo, 
com os próprios "scrappers" . 
sentará uma amostra méd ia da 
ma, uniformidade do coq ue. 

com o maior ângulo possível , 
Cada porção retirada repre
pilha, assegurando dessa fo r-

Observa ções sôb re o carvão Nacional qua nto à estocagem: 

O carvão Nacional receb ido em Vo lta Redonda nem semp re é 
uni fo rm e. Muitas vêzes observam-se variações no número índice 
ele p lasti cidade Gciseler, carvão recém-receb ido, - o que indica 
embarqu e de estoque velho ou embarqu e ele ca rvão recém-lavado, 
mas há muito mi nerado. 

O car vão Nacional, quando não compactado e estocado em pi lhas 
altas (mais de 10 m) , oxida-se ràp idamente. A temperatur-a no 
meio da pilh a, em um mês de estocagem, pode ser superi or a 
85º C. Em oi to meses, quando estocado nas condições ac im a, 
a p i lh a entra geralmente em combustã o espontânea. 

O car vão Nacional (com a gr anulometri a com que é recebido 
presentemente em Volta Redonda, 38 % retido na penei r a ele 
12,6 mm e 65 % na penei r a de 3, 16 mm) é de difícil compacta
ção, por falta de finos para encher os vazios. Mesmo assim, 
faze ndo a compactação possível, rotação das pil has, etc., toman
do, enfim, as providências já apo ntadas, não se alter a, signifi
cativamente, quanto aos caracter es coque ifi cantes. 
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12 . PRESSÃO DE COQUEIFICAÇÃO 

D e um modo geral, quanto menor o teor de matéria vol á til 
do carvão, menos fluida se torna a massa carbonosa na fase 
plástica e mai s rápida a coqueificação. Desta forma, os gases 
formados durante a coqueificação encontrarão maior dificuldade 
para chegar até ao tôpo do forno, aumentando consideràvel
mente as pressões internas. Carvões com 18 % de matéria vo
látil chegam a desenvolver, sôbre as paredes laterais dó forno , 
pressões superiores a 1,4 kg/ cm 2

• 

Por outro lado, dificilmente se encontrará um carvão coquei
ficável, com 30 % ou mai s de matéria volátil , qu e desenvolva 
pressão perigosa, isto é, SUPERIOR a 0,105 kg/ cm 2

• Genera
lizando, a pressão de coqueificação irá depender, principalmente, 
do "rank" do carvão. 

O aparelho mais usado para determinação dessas pressões 
( com maior número de estudos e observações) é o forno de 
parede móvel Russell 10

, 
11

. Vários fatôres influem na pressão 
de coqueificação: tipos e proporção dos carvões misturados, 
pulverização do carvão ou mi s tura, umidade, densidade (pêso 
por m3

) da carga, tempo de coqueificação, etc. Pa ra que se 
possa interpretar resultad os e tirar conclu sões seguras sôbre 
dete rminado ensaio, é necessário que se padronizem as condi
ções acima. Condições usadas pelo autor em Volta Redonda, 
para determinação de pressão de coqueificação : 

1.º) Umidade do ca rvã0 ou mistura : ig ual ou menor que 1 %. 

2.º) Tempo de secagem da amostra: o menor possível, para evitar 
ox idação (a oxidação bilixa a pressão) cê rca de 6 horas. 

3.º) Pulverização do ca rvão ou mistura : a mesma que se pretend e 
trabalhar nos forno s industri a is, gera lmente 70% através de 
3, 16 mm. 

-1. º ) Dens ida de da ca rga: mais de 0,822 kg/dm2 • 

5. 0
) T emperatura de aquecimento: suficien te pa ra coqu eifi cação 

de 6,5 a 7 ho ras, co rresponde nte a l .345ºC na câmara de com
bustão, parede do fo rn o de tij olos s íli co-a luminosos, ou de 
l .325°C para tiloj os de s íli ca de melhor condutibilidade 
térmi ca. 

6.0
) · Término do teste: quando a temperatura no cent ro ela ca rga 

a tin ge 850ºC. 

7.0
) Pressão perigosa para os fornos ela Companhia Side rúrgica 

Nacional e Companhia Side rúrgica Paulista: QUANDO 
M AIOR QUE 0,105 kg/ cm2 , faze ndo os testes de acô rdo com 
os ítens ante ri ores. 
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O carvão Nacional, testado sem mistura, nas condições 
acima, desenvolve pressão de coqueificação, máxima, de 0,042 
kg/ cm2, não representando qualquer perigo para a alvenaria 
dos fornos de coque (vide figura 8). 

Quando se adiciona INERTES, como moinha de coque ou 
carvão antracitoso, a um carvão ou mistura, a pressão de coquei
ficação da mistura será menor 12

. Assim, seria de se admitir 
que, lavando-se melhor o carvão de Santa Catarina para baixar 
a cinza, a pressão de coqueificação aumentasse. Tal não se 
verifica, entretanto; a curva de pressão do carvão brasileiro 
(fig. 8), é tão representativa para o carvão de 17,5 % de cinza, 
corno para o de 9,5 % de ci nza. 

O fenômeno , aparentemente a normal, é fácil de ser expli
cado . A redução da cinza no carvão Nacional importa em 
aumento de fluidez da fa se plástica de coqueificação (ver ifica
ção feita no plastômetro de Geiseler, figs. 9, 1 O e 11). Maior 
fluidez da fase plástica importa em menor pressão, neutrali
zando, dessa forma, o efeito contrário provocado pela retirada 
de inertes. 

Uma das características mais interessantes do carvão de 
Santa Catarina é a sua propriedade de "amortecer" , nas mistu
ras, a pressão dos carvões de "rank'' el evado . Dessa proprie
dade tira-se partido em Volta Redonda , procurando fazer mis
turas com um máximo de carbono fixo, para aum enta r o rendi
mento em coque. 
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Fi g. 8 - Curva de p ressã o de coqueif icação do car
vão nacional sôbre as pared es laterais do forno. 

Ensaio no forno R u ssell. 



4 18 BOLETIM D A ASSOCIAÇÃ O B RASILEIRA DE M ETAI S 

13 . VEL OCIDADE DE CO Q U EIFICAÇÃO 

Co mo é natural , a tempe ratura no inte ri o r dos fo rn os de 
coque, quan~o ca rregad os, não é uniform e, a não se r no té rmin o 
da coqueificação, quando a diferença da temp eratura ci o coqu e 
junto às paredes do forn o e o centro da carga é pequ ena, meno r 
qu e 100°C. 

As tempera turas ela ca rga de ca rvão no fo rno de coqu e a u
mentam à medida qu e a fa se pl ás ti ca progride em direção ao 
centro , sendo qu e es ta ve locidade de coqueificação não é a 
mesma pa ra todos os ca rvões. Quan do o carvão tem eleva do 
teo r de oxigêni o ( a cima de 1 1,5), a velocidade de coqu eifica
ção, para uma mesma temperatura, é no tadam ente menor. Ês tes 
carvões têm men o r inte rva lo de temperatura entre ponto inicial 
e final na curva de plas ti c idade (pl astô metro de Gi eseler), ca
mada, po rtanto, mai s delgada para a fa se pl á stica, - em con
seqüência meno r condutibilidad e té rmica. Nes ta s condições, a 
tend ência da tempera tura das paredes do fo rn o se rá de a um enta r. 

D o ponto de vista de fabri cação, isto representa um perigo 
para os fornos d e coque, po rqu e, quando a temperatura das 
paredes, face voltada para o coque, atin ge a l . l 70ºC, há reação 
da s ílica do refratá rio com o óxido de ferro (da cinza), fo r
ma nd o a faialita , p rovocando escarificações, dificultando os de
senfo rnam entos e inutili zando, em po uco tempo, a bateria de 
fo rn os ' 3

• 

O autor empres ta a o assunto g rande importância , não 
acha ndo conveni ente qu e fo rnos de coqu e de 455 mm seja m 
o pera dos com velocidade de coqueificação, médi a, superi or a 
25 mm/ ho ra, quando a tempera tura das paredes no término da 
coqueificação, face vo ltada p a ra o coqu e, fica a poucos g ra us 
a ba ixo da de fo rmação da faialita. 

Is to não qu er di ze r qu e ca rvões com elevado teo r de oxi
gênio não possam se r coqueificados. es te caso, a coqu eri a 
se rá p rojetada es peci a lm ente pa ra is to (fo rnos ma is es treitos) e 
o pe rada com tempo de coqu eificação relativa mente mai o r. 

O carvão Naci o na l, co mo seria de se prever pela an á li se 
e lementar (quadro 1) e pelas curvas de pla s ticid a de ( fi g uras 9, 
1 O e 1 1), tem ex celente gradiente térmico para a coqu eificação 
e pode ser coqu eificado, à velocidade média d e 25 mm/ hora nos 
fo rnos de 425 a 450 mm, sem nenhum perigo para o refratârio 
de sílica. Os resulta dos da fig ura 12, dete rmin a dos no fo rn o 
Ru sse ll , vêm co nsubsta ncia r o que se af irm ou ac im a. 
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para carvão nacional com 17,6 % de cinza: F l uidez má
xim a 22.000; Fluidez, máxima 438oC; Fluidez, início 
394°C ; Fluidez, término 473°C ; F a ixa de fluidez 79°C; 

T o t a l 122.000. 
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Fig. 12 - Gradiente térmico da coqueificação do car
vão nacional, com t o madas d e temperatura em três 
pontos, d e hora em hora . Ensaio no forno Russell. 

14. O CARVÃO NACIONAL TESTADO NO 
D I LATôMETRO ARNU 

Na Al emanha empresta-se cada vez mais importâ ncia à 
curva de di latação (di latômetro ARNU; norma DIN-5 1739), para 
qua li ficação dos carvões para a p rod ução de coque meta lú rgico. 
E assim, os principais exportadores americanos aparelham seus 
laborató ri os para atender às exigências das especificações dêsse 
mercado. O autor, entretanto, considera os resu ltados do d il a
tômetro ARNU com as mesmas rest ri ções que fêz aos de todos 
os out ros ensaios, como por exemplo, "Free Sweeling lndex", 
nos qua is são empregadas apenas a lgumas g ramas de mater ia l. 
Os ensa ios realizados pelo autor ( usando o di latômetro ARNU , 
com a assistência do tecnologista Luís Verni, nos laboratórios 
de pesquisa da Cli nchfield Coai Co. , nos Estados Un idos), com 
amost ras de carvão brasi leiro, de Santa Catarina, permitem es tas 
co nclusões. 

E de fato, o carvão Nacional, quando com 17,5 % de cin za, 
tal como recebido em Volta Redo nda , testado segundo as nor
mas a lemãs, ser ia class ificado no g rupo 2 (veja Tabela 2) , de 
FRACO PODER COQUEIFICANTE, em face da curva obt ida 
para a dilatação (vide figura 13 ). Ora, não é isto o que se 
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1 

TABELA 2 

Classificação segundo normas a le mãs 

Resu ltados do 

1 

Propri edades coque ifi ca n- 1 

Dilatômetro Grupo tes do carvão 

Sem movimento 
1 

o Não coq uei fi cante 
1 

Sómente contração 1 1 Muito pouco coq uei ficante 

< 0 % Di latação (Di!atação 1 2 Pequeno poder coq uei li -
negativa) can te 

> o até 50% (Dilatação) 3 Médio poder coquei fi ca nte 

> 50 até 140% (Dilatação ) 4 Bom poder coquei ficante 

> 140% (Di latação) 5 Excelente poder coqueifi-
cante 

ve ri fica p elos outros ensaios j á apresentados e, mu ito menos, o 
que se obteve indust ria lm ente em Volta Redonda . 

Ent retanto, êste m esmo carvão, quando beneficiado para 
ba ixar a percentagem de c in za, testado no mesmo aparelho e 
segundo as mes mas normas, j á ap resenta resu ltados inteira
mente diversos, podendo ser qua lif icado como MU ITO BOM, 
PARA A PRODUÇÃO DE COQUE (vide figuras 14 e 15). 

Fig. 1 3 - C urva de di lata
ção (Dilatôm etro de ARNU) 
do carvão nacional com 17,6 % 
de cinza. Contração : 30 % : 
Início de fusão: 337°C ; In
flexão (Temp.): 411ºC; Dila 
tação máxima: 450ºC; Dila-

tação em % : 6. 
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Fig. 14 - Curva ele dilata
<:ão (Di l atóm et ro de AH 1 U) 
f i o carvão n aciona l co m 13,4 o;, 
de c in za. Contração: 3 0 % ; 
Inicio d e fu são: 342°C; In fl e
xão: 405°C; Dil atação m áx i
m a: 453ºC; Dilatarão : 53 % . 

Fi g. 15 - C u rva d e dilata
çáo (D il atóm etro ele ARNU) 
do car vão nac ional com G,7 t;>~ 
de ci n za. Con tração: 29 ~;: 
Inic io d e fusão: 342°C ; Infle
xão: 390°C ; Dilatarão máxi
ma : 462°C; Dil a t ação : 210. 

1. ) O ca r vão N ac ional deve se r estocado em pilh as compacta das 
para diminuir o efei t o de ox idação superfi cial. 

2. 0
) Convém qu e o ca rvã o t ipo metalúrgico tenlla maior percenta

gem de finos, para melh or compactação nas pi lh as de es tocagem. 

3. 0
) A per centagem de cinza no ca rvão Nacional tem decisi va in

fluência na granulomet ri a do coque (q uanto maio r, maior o taman ho 
médio cio coq ue) ; na resistência à abrasão (qu anto menor a percentagem 
ele ci nza maior o fator de estab ili dade); no "shatter" ou fato r de queda, 
diminuin do li ge iramente êste índi ce quando dimi nui a cin za. 

4.0
) • D o ponto de vista ele operação elas coqueri as, não ex istem 

restri ções ao uso do ca r vão Nacional, sej a qual fô r sua part icipação na 
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mi s tura . Trata-se de ca rvã o co m bom g radi ente térmico de coqueifi ca
ção, a usência de clo retos e carbonatos a lca linos e outras s ubstâ ncias 
prejudi cia is às pa red es ci os forn os de coque. 

5.º ) O ca rvã o Nac ional dese nvo lve ba ixa pressão de coqueifi cação 
sôbre as pa redes dos forn os ele coqu e ; o piqu e de pressão ocorre na 
p rim eira hora ele coqu eifi cação. 

6.º ) As limitações el e mi stura para o carvão Nac ion a l são devid as 
ao se u elevado teo r de cin za . 

7. 0
) O aum ento ci o ca rvã o Nac ional na mi stura importa no aumen

to el e cinza ci o coqu e e, co nseqüentemente, em perda ele capac iclacl e el e 
produção nos a ltos forn os e mai or co nsum o de coqu e po r tonelada 
de g usa. 

8.0 ) As di visas gastas hoje co m importação de carvões ele baixo 
teo r de cin za pa ra a s misturas da C. S . N., representa m substan cial eco
nomi a para o País, pois evita qu eda de produção ela C. S. N. e, conse
qü entemente, de impo rtaçfíes ele cha pas e perfil ados pa ra s uprir o de fi cit 
da produ ção Nac ional. 
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negie Ins titute of T echnology. 

Contr i b . 92. Ca r -

7 . T HOM AS F RASER e AL V ARO DE PA I VA ABREU - Lava b i l i rl alle <le 
C arvões elo B rasi l . B o le ti m N .9 13. 

8 . W ALT E R D E ALMEIDA MOTTA - Co ic e Oven. Floor R eva irs a,ul 
So m e Asvec t s of B r az i l ian Coa l f or Co k e P r odnc t ion . 

9 . H . H . LOWRY - P,·overt ies of Blast Fnrnace Coice: T h e ir M easnl'emen l , 
Sign if icc1.11 ce anel Contro l. Co nt r ib utio n 1 07, Ca r n egie I n s t itute o r T ech
n ol ogy . 

]0 . e. e. RUSSEL M ovable Wall Oven . 
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11. H. E. HARRIS, WM. L. GL0W ACKI a nd JOHN MITCHELL - Goking 
Pressure and Its Measurement - Gurrent Theory and Prac ti ce . 

12. CHARLES C. RUSSEL, MICHAEL PERCH a nd J . F. FARNSW0RTI-I 
Rediici.ng Goal-Ex pansion Pressure. 

13. W . C. RUECKEL - Ji'ailure of Golce-Oven Walls by Rac tion W i th 
Goal Ash. 

--*--

o Is eu s s A o e,) 

F. P. Sousa (2) - F elicito o A. pela contribuição apresentada, de 
a lta im portância para o País. Como ê le declara, por vêzes o problema 
do carvão nacional é disc utido num clima de ·emoção, ao invés d e ser 
e ncara do com isen ção, à luz das bases técnicas, como seria d esejável. 
Quem pod e suprir essa defi c iê ncia de co nhecime ntos, quem pode s ubsti
tuir êsse clima de emoção por uma di scussão lógica, quem m elhor está 
situada para isso é a CSN, que maior experiê n cia tem d êsse combus
tível e que, a ssim, presta um inestimáve l serviço ao País, trazendo a 
deb a t e trabalho d e r eal inte rêsse, como o que acaba de ser aprese ntado . 
Est á livre a palavra aos que dela queiram fazer uso . 

Amaro Guate mozin ( 3 ) - Trabalhamos em Mo nlevade com carvão 
vegetal , mas gostaria que o A. nos informasse sôbre a granul ome tr ia 
do coqu e n os a ltos fornos da CSN. 

W . A . Motta (4) - O coq ue , em Volta R edo nda, usando no altos 
fornos, tem cêrca d e 2 % retido n a pe ne ira de 4" de malha de 20 % 
através da peneira d e 2". D esejamos que essa fração , através da 
peneira de 2" , seja a m e nor possível , condiciona da , naturalme nte , a 
certos fatôres de ordem econômica. 

Gunte r Joseph Bauma.nn ( 5 ) - E essa fração não tem limi t e? 

W . A. Motta - Está tôda r etida na pene ira de malha de 7 / 8" . Em 
outras palavras, o coque de alto forno de Volta Redonda tem cêrca 
àe 20 % e n tre 2" e 7/ 8" . 

F. P . Sousa - Qual a média a nual da pe rcentagem de coq ue abaixo 
de 7 / 8" que a u sina produz? 

W. A. Motta - O r e ndim e nto em coque de granulometria m e nor 
que• 7 / 8", em relação ao carvão enfornado, é de cêrca de 5 % ; já em 
relação ao coque total, atinge a 10 % . Isto naturalme nte varia com a 
mistura de carvão usada. Operando-se com carvão nacio n a l, sem mis 
tura com carvões importad os, a percentage m de f inos aum e n ta. Au-

(1) Contribuição Técnica n.o 406. Di scutida na Comissão «G» do XV Co n
gresso Anual da ABM; São Paulo, j ulho de 1960. 

(2) Membro da ABM e Presidente ela Comissão ; Professor Cateclrãti co na 
Escola ele Engenharia ela UMG; Belo Hori zonte, MG. 

(3) Membro da ABM ; Engen heiro ela CSBM; Monl eva de, MG. 
(4) Membro ela ABM e Autor elo traba lho; Engenheiro el a Usin a de Volta 

Redon da, da CSN; Volta Reeloncla , RJ . 
( 5) Membro el a ABM ; el o «Instituto ele Investigaciones y En saios » elo Chile ; 

Sa ntiago ele Ch il e. 
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me n ta, porque o coque 100 % nacional, antes de ser beneficiado para os 
a ltos fornos, apresenta -se e m grandes blocos, exigindo um britamento 
mais intensivo e, conseqüentemente, produzindo maior porcentagem de 
finos. Aliás, quando se estuda uma mistura de carvões para carregar 
nos fornos de coq ue, um dos objetivos prin cipais é obter um coqu e 
"run of ovens" o mai s próximo possível da granulometria· satisfatória 
para a operação dos a ltos forn os, red uzindo dessa forma a porcentagem 
de finos, de m en or valor comercial. Quando, entretanto, a usina dispõe 
de unidade de sinterização, a questão muda de aspecto. 

F. P. Sousa - P ergunte i quanto produz a coqueria. 

W. A. Motta - No próximo ano a produção de coque com granulo
metria menor q ue 7 / 8" deve atingir a 55.000 toneladas . 

C. D . Brosch (6 ) - Qua l o tempo de estocagem do carvão., O A. 
disse que em 8 meses o carvão e ntra em combustão espontânea. Per
gunto se o regime de chuvas influi sôbre essa combustão, diminuindo-a 
ou acelerando-a. 

w. A . Motta - Influi , acelerando a oxidação. Aliás, uma pi lh a de 
carvão, sem compactação, com se u talude natural, quando molhada 
pela s chuvas, forma uma verdadeira ch ami né se já es tiver em início 
de combustão espontânea. Trata-se, aliás, de questão muito bem estu
dada pelo "Bureau of Mines" dos Estados Unidos em uma de suas 
m uitas publicações a respeito. Nesse t rabalh o explicam o fenômen o 
da seguinte forma: na formação da pilha, em forma de con e, há n atu
ralmente segregação granulométrica, isto é , os pedaços maiores de car
vão ficarão n a base da p ilha. Neste pon to, portanto, há maior fac ili
dade para a passagem do ar, facilitando o fen ômen o de chaminé, n a 
ocasião das chuvas, pelo esfriamento do tôpo àa p ilha. Acen tuando-se 
dessa forma a passagem do ar através da pilha , inte nsifica a oxidação 
do carvão ou acelera a qu eima, se já estiver em combustão espon tânea. 

Tivemos e m Volta R edonda, nos primeiros anos, a n tes que adotas
semos a técnica de compactação e rodi zio sistemático do estoqu e mínimo. 
vár ios casos de co mbus tã o espontânea. O meio mais eficaz, q ue então 
empregávamos, era o de r emoção das p ilhas, com quindastes, fazendo 
novas pilhas mu ito mai s baixas. Todos nós q ue lidamos com carvão 
sabemos o efeito surpreend ente da altura das pilhas, acelerando a 
oxidação. 

J. B. Juvillar (.) - Êsse problema de combustão espontânea ex iste 
também nos s ilos de carvão de Monlevade. Já, o n tem, num trabalh o 
q ue apresentou o E ng. Finn Malm sôbre a fabricação de oxigênio, falou-se 
do nitrogênio imp uro residual que se vai utilizar como gás protetor do 
carvão armaze nado nos silos. (*) 

Outra pergunta é a seguinte: temos informações de que os altos 
for nos da zona de Pittsburgh, nos Estados Un idos, trabalham com g r a 
nulometria da ordem de 3 mm, bem su perior, portan to, à q ue se apre
senta no trabalh o. A que se deve essa diferença? 

W. A. Motta - Coque nos a l tos fo rnos de Pittsburgh com gran ulo
m e tria de 3 mm! É sem dúvida uma grande novidade; qual a capac i
dade de produção dêsses for nos? 

(6) Membro da ABM; En genheiro da COSIPA, São Paulo, SP. 
(7) Membro da ABM ; Engenheiro da CSBM; Monlevade, MG. 
( •) Ver em «ABM-Boletim», o trabalho «A fabricação de oxigênio para a 

aciaria L. D. de Monlevade», de Finn Malm e J . B. Juvill ar. 
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J. B. Juvillar Não f ig urava. 

W. A. l\fotta Coq ue com essa granul ometr ia média, nos a ltos 
fornos co nven c io na is, deve ocasionar tan tas dificuldades de operação 
que se torna quase impossíve l a co ntinuidade de pr odução. 

F. J. P. Sousa - Mas os suecos utilizam nos altos fornos coque de 
granulação bem m e nor qu e Volta R edo nda. Não tenho o número de 
memór ia, mas ê les div idem o coque disponível em duas granulometrias 
e adicionam separ adam e nte. O problema é que por vêzes recebem 
coque de mais longe, se ndo subme tido a inúme r as manipulações que 
resultam em grande pr odução de fino s . Com o ê les n ão tem colocação 
para êsses fi nos, separam-nos e chegam a utili zar gra nul ometr ia infer ior 
à de Vol ta Redonda. 

W. A. Motta - Volta Redonda já chego u a utili zar coq ue de m e nor 
g ranulometria que o aprese ntado no nosso trabalho, fazendo os carre 
gam entos dêsse coque separadame nte, como o senhor se refere, mas os 
efe itos n o "coice rate" n ão se fizeram esperar, subindo con sid e ràvel
m en te. Tratava-se de pequena qua ntidade de coqu e de forja, isto é , 
coque granul om e tria entre 7 / 8" e 1 / 4", n ão represen tando, entretanto, 
mai s de 10 % do coque total , isto é, do coque de granulom etria n ormal 
para os a ltos forn os. 

F . J . P. Sousa -- Isso n ão const ituiu problema para os senhores de
pois que só tem 5% de "coke breese", mas pode-se tornar problema 
para que m importar coq ue . Uma pergunta interessante : Volta Redonda 
im porto u coque: qual fo i a degradação dêsse coque com tôda a man i
pulação de n avios, de portos, e tc.? Q ua l a porcentagem qu e fi co u de 
moinha imprópria para uso n os se us altos forn os? 

W. A. Motta - O coq ue que importámos tinha características 
m uito boas, devido ao t empo de coqueificação com que fo i pr oduzido. 
Tratava-se de um a coqueria que fornecia gás para F il a delfi a, Estados 
Un idos, e que, dev ido ao iní cio de abastecimento de gás natura l para 
essa cidade, operava em marcha reduzida, is to é, maior t empo de coq ue i
f icação, elevando dessa form a o fator de estabil idade do coque. Mesmo 
ass im, a formação de f inos dêsse coque, durante t rês m êses, no nosso 
pátio de estocagem , fo i da ordem de 10 % . Estamos n os refer indo à 
fração menor que 7/ 8" _ 

F. P. Sousa - Êsse aspecto é interessa nte para as s iderúrgicas que 
por acaso venham a u sar coque de Volta Redonda . Constou que a 
ACESITA - e talvez o Eng. Frede r ico Albuquerque possa dar notíc ia 
a respeito - importou coque em que houve degradação de até 27 % 
num navio. 

José F . R . A lbuquerque ( s ) - Não ch ego u a tan to, mas fo i verifi
cada uma perda de finos bem e levada. A im portação da ACESITA foi 
de apenas um nav io, n a época a que me refiro. A manipulação do 
coque no pôrto de V itória fo i demorada ; fo i para a p ilha do pôrto e, 
em seguida., carregado em vagões. Isso deve ter concorrido para aume n
tar a percentagem de finos, imagina-se que da ordem de 5%. 

C. D. Brosch - Na terceira conclusão do se u trabalho, o A. d iz que 
a perce n tagem de cinza influi de man e ira contraditória quanto a gra nu
lometria do coque : quanto maior o teor de c inza, maior granul om etria, 

(8) Membro da ABM; Engen h eiro da ACESITA; Ace~ita, MG . 
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e quanto maior a pe rcentagem de c in za , maior o fator de estabilida de. 
P e rguntaria: qual é, no caso do coque nacio nal , a per ce n tagem ótima 
de c inza que mantém o fator de estabi l idade ? 

W. A . Motta - Ao contrário . Quanto m e nor a per centagem de 
c inza no carvão nacional, m a ior o fator de estabilidade . 

C. D . Brosch - Some nte há limitação económicam e n te; téc ni ca 
m e nte , não . 

W . A. l\'Iotta - E xata m ente. R eduzindo-se a c inza do carvão na
cional , te mos, ao m esmo tempo, e leva ção do fator de estabilidade do 
coque e r edu ção da gra nulometria. Sob os dois a spec tos is to é in te
r essan te, porque o coque com 100 '}t de carvão n acional , "run of oven", é, 
com o afirmamos n o nosso trabalho , grande dem a is, exigindo britamen t o 
inten s ivo e, conseqüentem ente , f ormação de cê r ca de 8 % de moinha . 
Não obstante, devido à curva de lava bil idade de n osso carvão, não é 
interes ante económicamente r edu zir a per centagem de cin za do no so 
carvão, fra çã o m e talúrgi co. R esta-no , então, o r ecurso de fa zermos 
is to artificialmente , is to é, obte ndo os m esm os efei tos pa ra os caract e r es 
fí sicos do coque, fazendo mi s t uras do n osso carvão com bons carvões 
im portados, de baixo t eor de cin za . 

C. D. Brosch - Um o utro po nto: aqui no t rabalh o faz-se r efer ê nc ia 
a tijolos de silica dando uma tem per atura geralme nte m a is alta, dev ido 
à m e lh or condutibilidade t érmi ca. D o ponto de v ist a econ ômi co, exis te 
coque ria fe ita com um o utro ti po de tijolo, para se poder com para r ? 

\,V . A. l\'Iotta - Exi s t e . No co m êço dêste sécul o usavam-se a inda 
ti jolos s íli co-a luminosos pa ra as paredes dos fornos de coque . Nos úl t i
m os 20 a nos, e ntre tanto, só se tem empregado tijol os de síli ca nes tas 
partes dos for nos de coque. Is to porque o tijolo de sili ca te m maior 
res is tênc ia à abrasão; m elh or co ndutibilida de t é rmi ca , possibili tando velo
c idade de coqueifi ca çã o mai or ; po nto de fu são mai s elevado e me n or 
dil ata ção, de n t ro da fa ixa de te m per a tura de trabalho de uma coquer ia. 

O uso dos tijolos sílico-aluminosos nas bate rias de coque es t á 
ho je limitado à p rim eira fil e ira, n o sentido ve rtical, junto ao «es pelho ~, 
dos f o rnos ou «jamb», com o de nominam os americanos; ao t ôpo da 
bate ri a ; ao empilhamento dos rege ne r a dor es e aos canais de gás nas 
bases dos r ege ne rado r es. 

P or outro lado, a operação de um a bate ria de coqu e com tijolos 
de sílica ex ige m a ior es cuidados, desde o aquecimento, para evitar cho
ques t ér m icos, esfriame ntos, com -per da de c ris talização da sílica, até 
mesm o na eleção dos carvões a coq ue ificar. P or exem plo , carvões ou 
misturas com peque n a fa ix a de p las tic idade , is t o é, dife r e n ças de t em
peraturas pequenas e ntre iní cio e t é rmino da fase p lás ti ca, - geral
m e n te carvõe de elevado t eor de ox igê nio, acima de 12 % , - não 
devem ser coq ue ificado à ve locidade n ormal de uma polegada/ hora. 
Is to po rque a face das paredes dos forn os voltada para o car vã o, pode 
a ting ir a l .170ºC, possibilitando forma ção da faialita , pela r ea ção da 
síli ca com o óxido de ferro da c inza do coque , p rovocando escarificação 
das paredes dos fornos e inutilizando, e m po uco tempo, a bate ria de 
fo rn os. 

F. P . Sousa - N a leitura r áp ida a que pr ocede u , o A . pa rece que 
se refe riu a que a s opiniões sôbre a influência da rea tiv idade do coque 
são contraditórias . P or êsse m o ti vo, ê le passo u r àpidame nte sôbre o 
assunto. Embora con cor de serem por vêzes co n t raditórias essas influê n
cias, n ão res ta dúvida que t êm influê nc ia e nsivel no forno. P er g un to 
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se Volta R edo nda tem fe ito est udos para tirar co nclu ões a respe ito desta 
influê nc ia sõbr e o coq ue q ue ela fabr ica. 

W. A. Motta - Na real idade, não se fêz em Vol ta R edonda ne 
nhum estudo ou trabalho experime ntal pa ra se ver ificar dire tame nte a 
influê nc ia da reativ idade do coque na r elação coque / g usa. Na nossa 
us ina, par a a operação dos a ltos for nos, se tem da do mais importâ nc ia 
aos ca racteres fí s ico do coq ue e à a ná lise q uími ca. 

T em os, e ntretan to, e n tre nós, o E ng. R e na to A zevedo q ue, a ntes de 
ser D iretor Indus t r ia l. c hefio u por m u itos a nos a operação dos n ossos 
a ltos fornos, pode ndo, portan to, aprese ntar observações a respe ito. 

R e nato Frota Aze vedo (n) - Até o presente não fi zem os a inda es
t udos específi cos para a determinação da reativ idade do nosso coque; 
entreta n to, par ece-nos ponto pacífico o reconhecime nto da impor tânc ia 
dessa caracterí t ica do com bustíve l cláss ico do. a ltos fo rnos. 

P ara torn a r n1ais clara essa afirm ativa, basta q ue e ncarem os o a l to 
fo rno por um â ng ulo difere nte do que é com ume nte a dotado. A co n
cepção tradi ciona l de um a l to for no é aq ue la q ue define êsse apare lho 
com o produ to ·de g usa , fal a ndo-se, assim, em fo rn os de quinhe ntas m il 
o u m a is ton eladas por di a; entre tan to, t a lvez n ão se ja essa áefini ção 
a m a is prec isa. Assim é q u e, par a produção de 1 .000 t de g usa por di a, 
necessitarem os, com minérios r icos com o os n ossos, de um fo rno m e nor 
do que o de ou t r os países que u sam minérios pobres (25 % a 30 % de 
fe r ro) ; te m os, a ssim , for nos desig ua is pr oduzi ndo a mesma to nelagem. 

Parece-nos, pois, mais precisa a definição de u m a lto for no como 
um equ ipam e nto destina do a q u eimar coque. A s im se ndo, um a lto 
forn o ser ia definid o pela t o nelagem de coque que êle seria ca pa z de 
consumir po r di a , se ndo a sua produção conseqüê nc ia do miné rio 
q ue usar. 

S egundo essa co ncepção, é fác il perceber a importância da reativ i
dade d o coque, que ter ia estre ita ligação com o co nsumo dêste com bus
t ível e m um a l to forno. 

W. A. Motta - Q ua ndo dissem os q ue a reat·ividade do coq ue é 
q uestão co n t rovertida, não pretendí a m os negar a influê ncia que possa 
te r na operação dos a ltos fo rnos . Q ueríamos ape nas salien tar a impos
s ibilida de d e qualificar o conque pela reatividade. impossibilidade q ue 
se apresenta até mesm o por não ex istir a inda processo "standard" para 
essa de te rminação. 

Já não ocorre o m esmo com os caracteres f i icos e a a ná li. e quí 
m ica da c inza. Qua ndo, por exemplo , qua lifi cando o coq ue dizemos 
que, par a ser bom , p r ecisa te r estabilida de ig ual o u maior q ue 47, 
basea m o-nos numa série consid e rável de o bservações da operação de 
Volta R edo nda e de um g r a nde número de us inas a m erican as. Lame n
tàvelmen te. en tretan to, já n ão podemos n os refer ir a índi ces, a valores. 
q ua ndo nos re fe rimos à r eati v ida de do coqu e e pelos q ua is possamos 
fir mar con ceito de qua lida de . 

Com o disse o E n g. Cor rêa da S ilva, a inda n ão se conseguiu da dos 
pelos qua is se possa precisar t udo qu e se pa sa num alto forn o. E n
q ua nto is to, terem os que nos con ten tar com certas observa ções, embora 
e m pírica s, m as resul tantes de larga exper iên cia e daquilo que os ame
r icanos chamam de "goocl vractice" . 

(9) Membro da ABM; Diret or Indu str ial da Cia. 
Volta Redo n da, RJ. 
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