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RES U MO 

O presente trabalh o estuda a composição dos gases des
prendidos pelo carvão vegetal ao ser aquecido . Demonstra que 
ês tes {;ases são redutores e, portanto , podem intervir nas rea
ções do alto fo rn o. Com efeito , a soma do hidrogênio é monó
xido de carbono nestes gases é ~ 83 % em volume. 

Estuda, em seguida, a influência quantitativa notável das 
matérias voláteis do carvão na quantidade e na composição 
dos gases que saem do alto forno, mas tamb ém, demonstra 
que a in fluê11cia destas substâncias 11 0 balanço térmico do 
fo rno é desprezível. 

O cálculo do carbon o consumido na redução direta se fa z 
a partir da relação entre as q11a11tidades de monóxido de car
bono que sai do alto fo rno e o total de gases secos que saem 
do mesmo fo rno. O monóxido de carbono produzido pelas 
substâ11cias voláteis é ~ 8 % em pêso do monóxido de carbo11 0 
que sai do alto forno. P or outro lado , os voláteis do carvão 
vegetal são 4,8 % em pêso do total de gases que saem do alto 
fo rno. A vis ta do expos to, é necessário ter em conta os volá
teis do carvão no cálculo do carbono consumido na redução 
direta. 

O trabalho mencio11a tamb ém a variação da compos1çao 
dos gases desprendidos do carvão vegetal à medida que au
menta a temperatura. 

1. INT RODUÇÃO 

Tôda a fabricação de gusa na Compa nhi a Side rúrgica Bel
ga-M ineira é fe ita em altos fo rnos a ca rvão vegeta l. Como é 
sabido, dês te carvão desp rendem-se maté ri as voláte is, à medida 
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que desce no a lto forno. A determinação da na tureza destas 
matéria s voláteis permite conhecer melhor o funcionamento dos 
fornos. O interêsse não é só mente quantitativo, porque o volume 
dos gases desprendido pelo carvão vegetal é notável, mas tam
bém qualita tivo, porque a composição dêstes voláteis tem in
nuência na composição dos gases que saem do alto fo rn o. 

Alguns cálcu los importantes para caracterizar a marcha dos 
a ltos fo rnos - p or exempl o, porcentagem na redução direta, 
quantidade de gases produzidos, etc. - não podem se r rea li za
dos com exatidão sem conhecer a natureza dos voláteis des
prendidos do carvão vegetal. 

O objet ivo dêste trabalho é determinar a fo rm a em que se 
verifica êsse desprendimento e a sua composição. O carvão 
utilizado não tem procedência nem preparação homogênea, pelo 
que foi necessário rea liz a r ensaios durante prolongado tempo 
( cêrca de três meses). 

2. CARACTER íSTICAS DO CARVÃO VEGETAL 

O carvão vegetal é ob tido por desti lação sêca da mad eira, 
isto é, aquecendo-a na ausência de ar. 

O resíd uo desta desti lação é o carvão vegetal e a quanti 
dade é tanto maior quanto menor a temperatura final da desti
lação. A composição química do carvão também é influenciada 
pela temperatura de distilação da madeira . 

Em ge ral , pode- se dizer que, à medida que aumenta a tem
peratura de distilação da madeira, aumenta a percentagem de 
carbono no carvão obtido e diminuem as percentagens de hidro
gênio, oxigên io e nitrogên io, segundo se mostra na segu in te 
tabela: 

TABELA 1 

Composição do carvão vegetal obtido a diferen tes te mperaturas 

l Temp . M. V. (t) 

oC % e <;1r H, Oi+ Ni 
ca rvão m3 

- -

300 75,09 4,93 19,98 355 

400 79,8 1 4,33 15,86 328 

500 88,87 4,23 7,89 283 
1 

700 95,39 1,79 2,85 122 ' 
1 



NATUREZA E EFE ITOS DAS MATÉRIAS VÓLÃTE IS 647 

A última coluna des ta tabela dá o voluh1e de matérias 
voláteis (M. V.) contidas em uma tonelada de carvão vegetal; 
pode-se ver que a quantidade diminui ao aumentar a tempera
tura final da distilação da madeira. 

O carvão vegetal utilizado nos a ltos fo rnos de Monl evade 
procede de florestas nativas e a sua composição não é constante 
devido aos numerosos fatôres a leatórios que intervêm na sua 
preparação. Como exemplo de composição, apresentamos a an á-
lise imediata do carvão utili zado nos fornos desta us ina durante 
o ano de 1958: 

Carbono fi xo 

Matérias volátei s 

Ci nzas 

72,S o/r 

20,4 o/r 

6,8% 

Todos os núm eros ante ri ores estão referidos ao ca rvão 
sêco. As matérias voláteis e as cinzas foram obtidas segundo 
as normas usuais . O carbono fixo foi ca lculado por diferença. 

Enlroab ot' --'lf----------1 CO>"lo"Ôo ola/ 
n ilro9M10 Pf.K'O L-.-===----' 

Tvbo oi!> c:,uc,rl zo 
~ eletricamente 

--~ 
-· - --~--.. - -

Frasco 
ay,rldc 

Fig. 1 - Esquema do aparelho de extração d e m ateriais 
v o láteis do carvão veget a l. 

3. MÉTODO EXPER IMENTAL PARA EXTRA IR 
AS MATÉRIAS VOLÁTE IS 

O aparelho utilizado para rea lizar a ex tração está rep re
sentado na fig ura 1. O método opera tó rio foi o seguinte: 

A amostra do ca rvão a ensa ia r foi _. t ritu~a_da· a -.10 mesh 
USS (2,0 mm). Dêste modo aumeJ.1,tll,-se a s uperfíc ie. espe
cífica do ca rvão e facilita-se o desp

1

rend imento poste ri o r das 
matéri as voláteis. 
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A amostra triturada foi sêca em estufa com corrente 
ele ar a I 05°C, até pêso const ante ; um pêso determinado da 
amostra assim preparad a foi co locado num a naveta ele aço 
inoxidável introduzido depois num tubo de por ce lana aque
cido eletri camente. 

O tubo ele porce lana, que tem volume conh ecido, foi 
pu rgado com nit rogênio puro antes de li ga r a corrente elé
tr ica ele aq uecimento. 

Os gases que se vão desprendendo, ao aumentar a tem
peratu r a, são reco lhidos num frasco aferi do que contém 
água ac idu l ada sa turada ele cloreto de sódio. 

A extr ação elas matéri as vo láte is é considerada termi
nada depois ele manter o ca r vão à temperatura de 950°C 
durante 10 minutos. Experi ências rea li zadas aquecendo o 
ca rvão até l .30ü°C demonst ram que não há desprendimento 
ap r ec iável ele matéri as vo láte is depois ele manter o ca rvão 
a 950°C du rante 10 minutos. 

4. RESULTADOS OBT ID OS 

Pelo processo descrito fo ram rea lizadas 24 ext rações de 
maté ri as volá teis nas amostras médias, referentes a I O d ias, dos 
carvões utilizados nos a ltos fo rn os de Monl evade, e a na lisados, 
nu m apa relho O rsa t, os gases res ultantes. 

O seguinte quadro dá os va lores médi os da composição dos 
gases ob tidos nes tas extrações: 

1 

'Í< em vo lum e 
1 

'7r em pêso 

co, . . . . . . . . . . . . . 9,5 37,2 

co . . . . . . . . . . . .. 16,3 --W,7 

1 
H, . . . . . . . . . . 67,0 11 ,9 

Cn H m . . . . . . . . . . . 7,2 10,2 

Total 
1 

100,00 
1 

100,00 

Êstes resultados fo ram obtidos, depois de efetuada uma 
correção devida ao nitrogênio uti lizado na purga do aparelho e 
à reação do dióxido de carbono desprendido com o carbono do 
carvão . 
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Devido à diversida de de p rocedência do ca rvão vege ta l, a 
composição dos volá teis não é constante. No quadro seguinte, 
é dado o desvio padrão ("s tanda rd devia tion") das aná lises : 

1 

% em volume 
1 

% desvi o pad rão 

···-- -· -·-

co, . . . . . . . ..... 9,5 -+- 1, 1 

co . . . . ..... . . 16,3 -+- 3,0 

H, .. . 67,0 -+- :l,4 

CnH m .. . . . . . . 7 ,2 ± 3,7 

T ota l ... ... . . . 
1 

100,00 
1 

As porcentagens de ox1ge n1 0 e nitrogênio encont radas dão 
a médi a zero com um desvio norm a l de -+- 0,2 e -+- 0,6, respecti 
vamente. P or isso não se incluem na tabela anterior. 

P a ra se conhecer a fo rm a em que se vão desprendendo os 
gases, à medida que aumenta a temperatura do carvão, rea liza
ram-se extracões das ma térias voláteis de um mesmo ca rvão, a 
600°C, 700°é e 800°C, e os resultados - expressos em per
centagem em volum e - fo ra m os seguintes: 

í Temperat ura fin a l da ex t ração de vo lá teis 

1 

600°C 
1 

70ü°C 
1 

80ü°C 
1 

950ºC 

co, .. . .. . .. . . ... 28,5 18,7 12,8 9,5 

co 14,6 15,7 17,6 16,3 

H, .... . . .. . . . . . 35.4 5 1,5 60,0 67,0 

CnH m . . . . . ... .. 2 1,4 14, 1 9,6 7,2 

T ota l .. .. . . . . . . \ 100,0 
1 

100,0 
1 

100,0 
1 

100,0 

Ês tes resultados indi cam qu e, ao a um entar a tempera tura, 
diminui a concentração de dióxido de ca rbono e hid rocarbure
tos nos gases, e aumenta a concentração de hidrogênio e monó
x ido de ca rbono. Os resultados estão representados gràfica
mente na figura 2. 
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Fig. 2 - Composição dos gases desprendidos pelo 
vegeta l ao aumentar a temperatura. 

carvão 

5. INFLUÊNCIA DAS MATÉRIAS VOLÁTEIS DO CARVÃO 
VEGETAL NA MARCHA DOS ALTOS FORNOS 

Os gases produzidos pelas substâncias voláteis do carvão 
vegetal são redutores, já que c-.:i 83 % em volume dêstes gases 
são constituídos por monóxido de carbono e hidrogênio. Por
tanto, êsses gases tomarão parte no processo global de redução 
qµe se realiza no a lto forno, motivo pelo qual passam~s a estu
dar, em continuação, a influência dês tes gases, de um modo 
quantitativo. 

Monóxido de carbono produzido no alto forno - Quase 
todo o carbono fixo contido no carvão é convertido em monó
xido de carbono; parte, mediante combustão ao nível das ven
taneiras, e parte, no processo de redução direta. São estas as 
reações que expressam esta conversão: 

C + O, = CO2, 

CO 2 + C = 2CO 

D H
29801

, = - 94,05 kcal / mol 

D H 2980K = + 41,25 kcal / mol 

(2) 

(2) 

Feo + C = Fe + CO; te, H 2980r< = + 38,10 kcal/mol (2) 
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O carbono fixo não consumido nas reações ante ri ores fica 
retido no g usa . P o rtanto, desi g nando : 

kg d e carvão sêco co nsumido 
a = 

a 

kg de g usa 

kg d e carbono co ntido no carvão sêco 

kg de carvão sêco 

kg de carbono contido no g usa 

kg de g usa 

o monóxido de carbono produzido no alto fo rno a partir do 
carvão fixo de carvão será : 

( a. d - i) 
28 

12 
(kg CO/ kg gusa) 

Entreta nto, nos altos forn os a carvão vegetal, há ainda ou
tra fonte importa nte de m onóxido de carbono, constituída pela s 
matérias volá teis desprendidas pelo carvão : 

kg de M. V. contidos no ca rvão sêco 
c = 

kg de carvão sêco 

z , = kg de monóxido de carbo no 

kg de M . V . produ zidos pelo carvão sêco 

o monóxido de ca rbo no produzido no alto fo rno a partir do 
volá teis se rá : 

a . c. 2 1 (kg CO/ kg g usa) 

A q uantidad e to tal de monóxido de carbono p rod uzid a no 
a lto fo rn o será, portanto: 

B = l ~ (ad - i) + a. c. z, ] (kg CO/ kg gusa ) 
• 12 

P or exempl o, nos altos forn os de Monl evade, cons iderando 
os seguintes val o res típicos: 

a 0,741 
c 0,204 
d 0,728 

0,040 
z, 0,407 
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a quant idade média de monóxido de carbono produzida é de : 

~ (0,539 - 0 ,040) + 0,062 = 1,226 ( kg CO / kg gusa) 
12 

Os núm e ros anteriores indicam qu e o monóxido de carbono 
procedente dos voláteis (0,062) atinge ~ 5 % em p êso · do 
mo nóxido de carbono produzido ( 1.226). Esta é uma propo r
ção importante e que não pode ser desprezada. 

O monóxido de carbono procedente dos votátei s influir{1 
nos processos de redução indireta do a lto forno, já que se des
prend e a temperaturas qu e não excedem os 950°C. 

Total de gases que saem do alto forno - Os voláteis do 
carvão vegetal modificam, tanto a quantidade, como a composi
ção dos gases qu e saem do alto fo rno. Com efeito, embora a 
maior proporção em pêso das matérias voláteis correspo nda ao 
monóxido de carbono, nelas ocorrem também percenta gens im
p o rtantes de dióxido de carbono, hid rogêni o e hid roca rburetos. 

Monóxido de carbono que sai do alto forno - Já se viu 
qu e, nos a ltos fo rnos de Monl evade, são produzidos, em média, 
1,252 kg CO/ kg g usa. Parte dêsse monóx ido de carbono é 
consumido na redução indireta do s óx idos de fe rro, de acôrdo 
com as equações: 

3Fe, O ; + CO = 2Fe3O.1 + CO, ; L H 2980K = - 15,7 kcal / mol 
(2) 

Fe:i O 4 + CO = 3FeO + CO2 

FeO + CO = F e + CO, 

D H 298°K = 5,6 kcal / mol 
(2) 

L H 29801< = - 3,2 kcal / mol 
(2) 

Para determinar a quantidade de mo nóxido de carbono con
s umido na redução indireta, basta ter em co nta que: 

Oxigênio eliminado na redução indireta = 
ox igêni o total eliminado dos óxidos metálicos 

oxigên io eliminado na redução direta 

[
- ( 48 

112 + 
32 

28 
k + 32 

55 
1+ 

kgO2 

( kg gusa ) 

80 

62 
111) -
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s endo: 

kg de Fe co ntido no gusa 

kg de gusa 

k 
kg de Si contido no gusa 

kg de gusa 

kg de Mn contido no gusa 

kg de gusa 

kg de p contido no gusa 
rn 

kg de gusa 

kg de e consumido na redução direta 
X 

kg de C consumido no alto forno 

A carga dos altos fornos contém o ferro , s ilíci o, manganês 
,e fósforo sob a forma de Fe20 3 ; Si02; Mn02 e P,Os. Levando 
-em conta os fatô res respectivos, o monóxido de carbono elimi 
nado na red ução indireta será: 

e = [ ( t1\ + _E_ k + 
28 

- ( a . d.x . * ) ] 
28 

16 

32 

55 
1 + ~ m)-

62 

( 
kg CO ) 

kg gusa 

Nos altos fornos de Mon levade, considerando os segu intes 
va lores típicos: 

0,948 

k - 0,006 

0,004 

!TI = 0,002 

X - 0,209 

· ·· ·o consumo de redução indireta será de: 

C = 0,467 kg CO/ kg gusa . 
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Daquí se deduz qu e o monóxido de carbono que sai do 
a lto forno é: 

B - C = 1,226 - 0,467 ·= 0,759 kg CO/ kg g usa . 

Êste cá lcul o sómente é poss ível quando se conhece o valor 
de B, is to é, quando se conhece a composição dos voláte is do 
carvão vegetal. 

Dióxido de carbono que sai do alto forno - O dióxido 
de ca rbo no, que sa i do a lto fo rno, tem três procedências : as. 
reações da redução indireta; os vo láteis do carvão e a decom-
posição das adições (calcário). 

Nos a ltos fo rnos de Monlevad e não se utilizam ad ições 
que se decomponham dando dióxido de carbono, po is êles tra
balha m com a lta p ercenta gem de s ínter na carga, capaz de 
conter todo o óxido de cálcio exi g ido como fundente. Portanto, 
o dióxid o de carbono procede rá sómente da s duas primeiras 
fo ntes, e se rá : 

( ~: . C + a . c . 2 2 ) kg COz/ kg gusa 

send o : 

kg C02 

kg de voláteis produzidos pelo carvão sêco 

Nos a ltos fo rn os de Mo nl eva de, co nsiderando os seguintes 
va lo res típicos: 

e o,467 

a 0,741 

c - 0,204 

2 2 = 0,372 

a qu a ntid ade de dióxido de carbono produzida é: 

7,734 + 0,056 = 0,790 kg C02/ kg g usa. 

Os núm eros anteriores indicam qu e o dióxido de carbono 
procedente dos valáteis (0,056) representa ~ 7% em pêso de 
dióxido de carbo no tota l prod uzido (O, 790). 
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Hidrogênio que sai do alto forno - Embora ainda não 
totalmente escla recido, parece que o hidrogênio produzido nos 
gases dos altos fornos é pouco utilizado, porque predomina a 
reação inversa de decomposição da água. Com efeito, acima 
de l .000°C as reações seriam: 

H2O + C = CO + H2 

FeO + C = CO + Fe 

L, H2980K 

L, H 29s o1< 

6,7 kcaljmol 

3 1,4 kcal/mol 

38, 1 kcal / mol 

(2) 

(2) 

(2) 

E, portanto, o hid rogênio não tem intervenção na reação 
global de redução. Nas temperaturas mai s baixas ( 400°C a 
500°C) as reações são: 

3Fe2O, + H2 = H 2O + 2Fe3 O. ; L, H 2980K = - 5,8 kcal / mol 
(2) 

H 20 + CO = H 2 + CO L, H 2980K = - 9,9 kcal / mol 
(2) 

3Fe2Üa + CO = 2FeaO4 + CO2; L, H 2980K = - 15,7 kcaIJmol 
(2) 

Neste caso, o hidrogênio tem limitada intervenção na reação 
g lobal de redução. As coisas acontecem como se o hidrogênio 
catalizasse, tanto a redução direta, como a indireta dos óxidos 
de ferro. Para se ver como as reações de decomposição da 
água estão dirigidas para a direita, basta considerar que a 
reação: 

tem a I .000°C a seguinte consta nte de equilíbrio: 

K 1.273°K = 89 

ao passo qu e a reação: 

H2O + CO 

tem a 400°C a seguinte constante de equilíbrio: 

K 6 730K = 55 
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Portanto, supomos que o hid rogên io que sai do alto fo rno 
proceda da decomposição da umidade do ar e dos voláteis do 
ca rvão. 

I sto é: 

(-fs-.n.A a . c . Z3 ) 
kg H2 

( kg gusa ) 

sendo: 

A 
kg de ar úmido insuflado 

kg de gusa 

kg ele vapo r de água no ar úmido 
11 

kg de ar úmido in sufl ado 

kg de hid rogênio 
Z 3 

kg de vo láte is p roduzidos p elo ca rvão sêco 

Nos al tos forno s de M onlevade, considerando os seguintes 
va lores típ icos: 

A 2,097 

11 0,018 

a 0,74 1 

c 0,204 

z,. O, 119 

o hid rogênio produzido é: 

0,004 + 0,0 18 = 0,022 (kg H 2/ kg gusa). 

Deve- se notar que, apesar de o a r insuflado nos altos 
fo rn os de Monlevade ser muito úmido (0,018 kg vapor de 
água/ kg ar úmido) , o hidrogênio procedente dos voláteis do 
carvão é mais de quatro vêzes maior que o procedente da 
umidade do ar insuf lado. 

Hidrocarburetos qu e saem do alto f orno - Os hidroca r
buretos que saem do al to fo rno são unicamente os que procedem 
dos voláteis do ca rvão. Isto se explica, p orque o gás dos altos 
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forn os a carvão é mai s rico em hidrocarburetos qu e o gás dos 
a ltos fornos a coque. A quantidade form ada de hidrocarbure
tos será : 

a . c . z 1 ( kg hidrocarburetos/ kg gusa ) 

sendo : 

z., 
kg de hidrocarburetos 

kg de volá teis produzidos pelo carvão sêco 

Nos a ltos forn os de Monl evade, co nsidera nd o os seguintes 
val o res típicos : 

a 0,741 

c 0,204 

z., O, 102 

Os hidrocarburetos p rodu zidos são: 0 ,01 5 kg/ kg gusa. 

Nitrogênio que sai do alto forno - O carvão vege tal não 
contém quantidad es importa ntes de nit rogêni o e, portanto, so
mente sa irá do alto fo rn o o nitrogêni o que procede do a r insu
fl ado, isto é: 

A . p ( kg nitro gênio/ kg gusa) 

Sendo : 

p = 
kg de nitrogênio no a r !'.11niclo 

kg de ar úmido 

Nos altos forn os de Monl evade, considerand o os seguintes 
val ores típicos: 

A - 2,097 

p - 0,753 

o nitrogênio que sai dêsses fornos será : 

1,579 kg nitrogênio/ kg gusa 

Composição dos gases que saem do alto forno - Dos va
lo res anteriores, pode-se deduzir a composição dos gases que 
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saem do a lto fo rn o. Os va lores típicos obtidos a nter íormente 
fo ram : 

C2 0,790 kg CO2/ kg gusa 
co 0,759 kg CO/ kg gusa 
H2 0,022 kg H2/ kg gusa 
C0 Hm 0,015 kg CnHnJ kg gusa 
N2 1,579 kg N2/kg gusa 

T ota l (E-D ) - 3, 164 kg gases secos/ kg gusa 

Portanto, a co mposição dos gases é a seguinte: 

1 

% em pêso 
1 

o/, em volume 

... 

co2 . . ' . . ... . . .. . 25,0 15,6 

co ... . . .. . .. .. 24,0 23,9 

H2 ... . . . . . . . . . .. 0,7 9,7 

Cn Hm . . . . . . . . . ... 0,5 0,9 

N2 . . . . . . . . . . . . 49,8 49,9 
1 

Esta com posíção fo i comprovada mediante a ná li ses do gás 
dos a ltos fo rnos no aparelho Orsat e a concordância obtida fo i 
boa, exceto para o híd rogêni o, que deu va lores ma is baixos, ín
dícando qu e êle tem um a certa participação nas reações da cuba. 

Pode-se observa r que a relação CO/ CO 2 em volume é 
1,53, a qua l está de acôrdo co m o pequeno consumo de ca rbono 
(0,539 kg ca rbono/ kg gusa). 

6. INFL UÊNC IA DAS MATÉRIAS VOLÁTEIS NO 
BALANÇO TÉRMICO DOS ALTOS FORNOS 

Já se viu que as matérias volá teis do carvão influem na 
qua ntidade de gases que saem do alto fo rno. Com efeito, dos 
3, 164 kg gases secos/ kg gusa que saem do fo rno, O, 152 pro
cedem dos voláteis do carvão vegetal. Viu-se, também, que es ta 
cifra é 4,8 % em pêso do total de gases secos que saeni do 
forno. Uma comprovação dêste número é a segu inte: a per
-centa gem dos voláteis será: 

0,151 (kg voláte is/ kg gusa) 

0,741 (kg carvão sêco/ kg gusa) 
. 100 = 

= 20,4 % (kg voláteis/ 100 kg ca rvão sêco) 
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que é justamente o valor de 100 . c. determinado de acôrdo com 
a norma ASTM: D980-53. Em média, o calor eliminado dos 
.altos fornos de Monlevade pelos gases que dêles saem tem sido 
de 125 kcal/kg gusa. Portanto, o calor arrastado pelos volá
teis do carvão é: 

125 0,048 = 6 kcal / kg gusa. 

Esta quantidade é somente 0,24 % do calor total eliminado 
•do alto forno ( aproximadamente 2.500 kcal/kg), de modo que 
.as matérias voláteis quase não têm influência no balanço térmico 
,do alto forno. 

7. CARBONO CONSUMIDO NA REDUÇÃO DIRETA 

O carbono consumido na redução direta é calculado do se
guinte modo: Analisa-se o gás que sai dos altos fornos e 
o btém-se uma percentagem em pêso (v) do respectivo monó
xido de carbono. Êste valor deve satisfazer à equação: 

v := 100 . ( B-C) <= 
E-D 

( 
kg de CO que sai do alto forno ) 

100 . 
kg gases secos que saem do alto forno 

Tanto C como E são funções de x e, portanto, pode-se 
,escrever : 

V = f (x) 

,com o que resulta uma equaçã o do primeiro grau , na qual x 
,é a única incógnita . 

Para se ver a influência dos voláteis no cálculo de x, basta 
,considerar o seguinte: tendo em conta os vol á teis desprendidos 
pelo carvão vegetal, obtiveram-se os seguintes valores: 

V 

(B-C) 

(E-D) 

X 

23,9 

0,759 

3,164 

O 209 

(a nálises) 
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No enta nto, não se levando em conta os voláteis, os va lo
res são: 

V 

(B-C) 

(E -D ) 

X 

23,9 

0,733 

3,070 

0,240 

(análi ses) 

isto é, êste úl t imo va lo r de x é 15 % maior que o va lo r rea l. 

8. CONCLUSõES 

1) Os vo láteis do carvão vegeta l constituem 4,8 % em pêso do 
tota l de gases secos que saem do a lto fo rn o. 

2) A compos ição em vo lume dos volá teis desprendidos pe lo carvã o 
vegeta l é, em o/r : CO 2 - 9,5; CO - 16,3; H2 - 67,0 ; 
C1.H,, 1 - 7,2. 

3 ) As s ubstâncias volátei s do ca rvão vegetal pràti camente não 
in flu em no ba lanço térmico do a lto fo rn o. P orém, o cá lcul o 
cio carbono consumido na red ução direta, e, po rt anto, o ba
lanço térm ico cios fo rn os não pode ser rea lizado com exati
dão, sem te r em conta as matér ias voláteis procede ntes cio 
ca rvão vegeta l. 
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D I S C U S S Ã O (1 J 

F. P. Sousa ( 2 ) - Feli c ito os A.A. pelo trabalho apresentado, q ue 
c h egue i a su por , ini c ia lmente, fôsse inspirado em discussões ocorridas 
no Congresso a nterior, quando h o uve um debat e a propósito de r edução 
direta de mi nérios de ferro pelo processo semelha n te ao Hoganas, que 
o IPT de São Paulo desenvol veu. Na ocasião, houve discu ssões sôbre 
a influên cia que poderiam t e r os voláteis n o alto for no. T ratava-se de 
uma presunção, porquanto os estudos n esse sentido são mal conhecidos, 
e , nos fornos o perando com car vão vegetal, a influê ncia das matérias 
voláteis pode ser sen sível. P or ocasião daque les debates fo i evide nciado 
o interêsse da questão, porq ue o P rof. Tharcís io D. de Souza Santos 
hav ia ass in a la do a grande influência que o teor mais o u m e n os elevado 
de voláteis do ca rvão vegetal exercia no desenvolvimento do processo. 
Também hav ia n otíc ias, não bem comprovadas, de que altos for nos tra
balh a ndo com carvão vegetal de a lto teor de voláteis obtinham resul
t a dos tão bons o u m elhores que os com car vão de carbono fixo elevado, 
porta nto, com baixo t eor de voláte is. Como o alto forno sofre muitas 
influências, essa presun ção poderia ser fr u to de má inter pretação. Mas, 
e ntão, foi aventa da a idéia de se procurar examinar melhor a questão, 
po ndo de quarentena a idéia, aceita como definitiva, de que um carvão 
é de tanto m elhor qualida de quanto m ais eleva do o se u teor de carbono 
fixo. Isso, se é presumido, n ão está p rovado de modo categórico, por
que as matérias voláteis podem t er outras influê ncias e facilitar certas 
r eações no a lto forno. D esta maneira, êst e trabalho con stitui mais uma 
presunção no sen t ido de pesquisar a influê ncia que as matérias volá
teis possam exe rcer na marcha dos altos for nos. 

Carlos Dias Brosch ( 0 ) - Os A.A. c hegam à co nclusão de que as 
substâncias voláte is do carvão vegetal pràticame nte não têm influência 
no balanço térmico . Daí se deduz qu e também n ão t e nham influê ncia 
direta no processo de red ução, porque se não a l terar ia m o bala nço t é r
m ico do for no? 

Joaquim Bunel Juvillar (4) - O q ue se quer dize r nas conclusões 
é o seguinte : que n ão se pode fazer corretamente o cálculo da redução 
direta sem t e r em co n ta as m atérias voláteis do carvão. Mas, depois 
de co nhec idas as porcentagen s da r edução direta no balanço térmico 
do fo rn o, os voláte is não têm pràticam e nte influê ncia. 

F . P. S ousa - Não têm influê nc ia no balan ço térmico, mas podem 
ter influência na march a da operação. Poderiam ter um efeito catalí t ico. 

C. D. Brosch - Seria pouco provável. 

F . P . Sousa - Não se i se seria po uco provável. 

(1 ) Contribuição Técnica n .ô 418. Discutida na Comissão «G » do XV Con 
gresso Anual da ABM ; São Paulo, julho de 1960. 

( 2 ) Membro da ABM e Pres idente d a Comissão; Professor d a Escola d e 
Engenharia da U niversidade de Minas Gerais; Belo Horizonte, MG. 

(3) Membro d a ABM ; Engenheiro d a Companhia Siderúrgica Paul i st a; São 
Paulo, SP. 

(4) Membro d a ABM e co - a utor do trabalho ; Engenhei r o da Companh ia 
Siderúrgica Bel ga-Mineira ; Mon levade, MG. 
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Janusz Wscieklica (5) Queria esclarecer que, apesar de não 
haver influência n o balanço térmico prôpriamente dito, tomando-se em 
consideração a quantidade de calorias arrastadas do forno pelas matérias 
voláteis, elas contribuem sensivelme nte para as reações de redução. 
Como foi demonstrado pelo Eng. Joaquim Burre l Juvillar, a quantidade 
de hidrogê nio que sai do forno - que fo i de 8,2% no período estu
dado - é igual à soma do hidrogênio que provém da umidade do ar 
insuflado e do hidrogênio das matérias voláteis. 

A primeira vista, poderíamos supor que o hidrogênio que passou 
através do forno não tomou parte nas reações de r edução. Entretanto, 
tivemos oportunidade de verificar que não é êste o verdadeiro meca
nismo do que ocorre. Uma parte do hidrogênio reduz os óxidos de 
ferro, formando H,O. O vapor de água formado, por sua vez r eage 
com o C ou CO e restitui o hidrogênio. Uma sucessão destas r eações 
pode ocorrer, comportando-se o hidrogênio como um catalisador. D e 
qualquer forma, uma certa percentagem do hidrogê nio da umidade do 
ar e das matérias voláteis sai do forno como H,O. 

D e outro lado, o H
2
0 da umidade da carga, principalmente do car

vão, também reage com o CO, produzindo H, na cuba do forno e com
pensando o H , dos voláteis ou do ar, que r eagiu com o minério. É uma 
coincidência que o H, proveniente destas duas fontes é igual, no nosso 
caso, ao H , nos gases da goela. 

Tivemos a oportunidade de verificar algumas vêzes em Monlevade 
que há reação da umidade da carga com os gases: H

2
0 + CO = H

2 
+ C0

2
• 

Nestes períodos, que variavam de algumas horas e alguns dias, regis
tramos teores anormalmente elevados de H, e CO, (até 16% e 25%, 
respectivamente) acompanhados de CO baixo. Resumindo, podemos afir
mar que o hidrogênio influe ncia a cinética das reações no alto forno, 
mas altera pouco o balanço térmico. Aliás, a lguns traba lhos norte
americanos preconizam a necessidade de uma certa quantidade de hidro
gênio, e se esta baixa, a marcha do alto forno torna-se irregular e, 
inclusive, resulta numa perda de produção. 

Chegou-se a estas conclusões nos estudos sôbre utilização da seca
gem do ar a ser insuflado no alto forno; ao secar o ar, verificou-se 
que a m archa do alto forno melhorava quando se baixava a umidade, 
mas quando ela foi eliminada completamente, tornou ràpidamente a 
piorar. Êste t eor crítico é de 3 g de água por m 3 normal de ar, é apa
rentemen t e a quantidade mínima necessária para o alto forno. 

J. B. Juvillar - Se o teor de umidade do ar soprado no alto forno 
era inferior a 3 g de água por m 3 de ar, e ntão o forno não tinha 
marcha r egular. Modernamente umedece-se o ar soprado no alto forno; 
e ntão, a umidade do a r é decompos ta no próprio alto forno, com des
prendim e nto de hidrog ê nio. Mas nos altos fornos que trabalham com 
carvão vegetal existe um fenômeno muito típico, que se vê claramente 
nesta equação: H ' saída = H' ar + H vol. = 0,04 + 0,016 = 0,020, 
quer d izer, o hidrogênio dos voláteis é quatro vêzes o hidrogênio 
do ar. O ar utilizado nos a ltos fornos em Monlevade é quase saturado, 
contém cêrca de 18 g d e água por kg de ar úmido, a uma t empera
tura m édia de 20°C. Apesar disso, o hidrogênio proveniente do ar 0 
sômente a quarta parte do hidrogênio procedente dos voláte is do 
carvão. 

Parece que nos altos fornos a carvão vegetal, a necessidade de se 
produzir o hidrogênio umedece ndo o ar é menor que nos altos fornos 

(5) Membro da ABM e co-autor do trabalho Engenheiro da Companhia 
Siderúrgica Bel go-Mineira; Monlevade, MG. 
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a coque, porqu e aquêles fornos desprendem muito hidrogênio na cu ba. 
procede nte do carvão vegetal. 

Luiz Corrêa da Silva ( G) - Queria congratular-m e com os A.A., 
do presente trabalho, que acho deve ser encarado como m a is uma con
tribuição e ntre as numerosas que vêm sendo feitas pelo Laboratório 
de P esq uisas da B elgo-Meineira, num sentido de pioneirismo de pesqui
sas na indústria metalúrgica do Brasil. 

Quanto ao trabalho, a parte experimental é extremamen te inte
ressante e as conclusões certamente são justificadas. Mas, queria fazer 
uma observação a r espeito da interpretação dos cálculos utilizados para 
chegar às conclusões, e q ue acho que estão sujeitos a restrições, por
que hoje se pode encarar com bastante ceticismo as idéias clássicas sôbre 
redução direta e indireta nos altos fornos, bem como as idéias sôbre 
a marcha dêsse r eator em regime estacionário que é o alto forn o, e que 
precisam ser completamente revistas com base n os princípios da Física 
e da Físico-Química, que hoj e já estão disponíveis. A Metalurgia, em 
geral, e a Siderurgia, em particular, cons tituem um ramo da E ngenha
ria r etardatário n o em prêgo dos princípios citados. 

D epois da última g uerra, no en tanto, estudos em todos os ram os 
da Engenhari a foram estendidos e foram atacados com grande empe
nho. Assim , apenas a tí t ulo de exemplo, nos E stados Unidos estão estu
dando a marcha do r eator do alto forno por m eio de computadores 
e letrônicos, tentando estabelecer um conjunto de equações que permitam 
calcular as influências das variáveis independentes do alto forno sôbre 
as suas variáveis dependentes. As variáveis independentes seriam a q uan
tidade de carvão introduzida n a carga, a t emperatura do ar, etc., e a s 
variáveis dependen tes seriam a produção diária, o «coke-rate», etc. De 
modo que, entre outras coisas, aquêle conjunto de equações que encon
tramos n os livros e artigos sôbre siderurgia de até poucos a n os atrás, 
q ue não eram m ais do que a transposição sim plificada para a Meta
lurgia de equações químicas do t ipo das que os químicos se utilizam 
para soluções aquosas ou para reações entre gases, êsse conjun to todo 
de reações que teriam lugar n o alto forn o quase que se pode dizer 
que deve ser posto completamente de lado; é um conjunto de equações 
sem significado do pon to de v ista da Metalurgia. É esta uma afirma
tiva com a q ual acho qu e o Eng. Janusz W scieklica concordará, pelo 
menos em parte, porque os processos de redução em alto forno n ão 
podem ser expressos por equações como esta: F eO + C, dando CO + Fe. 

H oje sabemos perfeitamente que a reação no alto forno é comple
xa: uma reação entre um sólido e um gás, com a formação de camadas 
in term ed iárias, e difusão nessas camadas. Quer dizer que uma equação 
com o a que acabo de apontar não representa o m ecanismo do processo 
que está t endo lugar, n em a proporção dos r eagentes e produtos obtidos. 
Portanto, o seu valor é nulo. 

Queria fazer esta observação. T eria a inda muitas outras, mas o 
assunto é extenso de m a is .. . 

F. P . Sousa - O Sr. poderá apresentar, por escrito, o seu ponto 
de vista, que seria anexado a o trabalho; seria como q ue um trabalho 
paralelo. O assunto é de alto interêsse, de modo que é uma verdadeira 
«bomba» que se la nça. T odo mundo, ao produzir carvão vegetal, só 
pensava em fazê-lo com o mais alto carbono fixo, m esm o com prejuízo 
do r endimento da lenha. Pode ser que não se ja tanto ass im. 

(6) Membro da ABM; Docente da EPUSP e Engenheiro do IPT; São 
Pa ulo, SP. 
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L. C. da S ilva - Tenho a impressão, Sr. Preside nte , que já é 
t e m po de têrmos no próximo Congresso da ABM uma R eunião Aberta 
sôbre prática de altos fornos - coisa que até hoje ainda não foi 
feita - abrangendo sómente a di scussão do que se passa no alto forn o, 
sob todos os pontos de vista. 

F. P. Sousa - A sua proposta será tra nsm it ida à direção da ABM. 

L. C. da Silva - Quero dar um a p eque n a justificativa para que 
não se pe nse que es tou fazendo uma afirmação afoita. Do is li v ros, 
dos mais recentes, sôbre altos fornos, publicados na Rússia , e que todos 
os siderurgistas aqui presentes conhecem , são de Pavlov, em quatro 
volumes, e de Pochvisne v, também inte ressante . Tra ta-se de duas obras 
monumentais, as umcas que conheço publicadas no mundo inte iro, 
de poi s de 1950, sôbre o assunto. Em certa p ágina do livro de P avlov 
e ncontra-se a afirmação de que no alto forno é desejável o máximo de 
r edução direta, e no outro livro, o de Pochv isnev, e ncontra-se a a firma
ção de que no alto forno é dese jável aumentar a redu ção indireta. De 
modo qu e um dos dois vai para a S ibéria. (Risos) . 

J. B. Juvillar - Queria dize r , sôbre essa observação do Eng . Lui z 
Corrêa da Silva, que de fato é difícil formular as r eações químicas que 
ocorrem no alto forno . Na separata sómente são dadas a s mais r e pre 
sentativas, as mais prováve is, sob o ponto de vi sta termodinâmico, mas 
não a s únicas, e ainda não se faz u so de las nos cálculos do traba lho; 
sã o a penas equações quím icas ilustrativas . 

L. C. ela S ilva - Como observação final, desejo di zer o seguinte : 
certamente , os A.A. do trabalho não devem ser criticados, pois nada 
mais fize ram do que a plicar o tra tamento cláss ico na análise dos da dos 
de alto forno. Isso pe rmite fazer comparações com dados anteriores, 
ch egar a conclusões compara tiva s. R efe ri-me a penas a o s ig n ificado in
trínseco das inte rpre tações, s ignifica do êsse que é bastante duvidoso. 

J. B. Juvillar - A propósito dessa s constatações, tivemos oportuni 
dade também de ve rificar na semana passada, antes de vir pa ra cá, 
dois trabalhos sôbre umidificação do ar soprado e m alto forno , se ndo 
que o prime iro afirma que o hidrogênio tem participação dire ta nas 
r ea ções da cuba, e o segundo afirma que o hidrogênio n ã o tem n enhuma 
participação nas reações da cuba. Ê sses trabalhos são r ecentes e fe itos 
por dois especialistas em alto forno. Quer dizer que o alto forno , a pesar 
de ser um aparelho muito velho, a inda é urna grande incógnita. 

J . Wscieklica - A o escreve r ês t e tra balho e ao u sar a s fórmulas 
velhas, estavamas pe rfe itamente cientes de que e las nã o ocorrem, mas 
usamos êsse modo de apresentação para pôr em relêvo alguns fatôres 
de operação do alto forno. Ao fazer isso, não queríamos pressupor nada 
no que diz r espeito aos fenômenos internos do a l to forno , mas quería
mos tirar· algumas conclusões que fôssem de utilidade para o operador 
do forn o. Infe lizmente , é n ecessári o apresentar fórmulas aritm é ticas 
compreensíveis. 

Se quiséssemos apresentar a s conclusões dêste trabalho numa forma 
que julgamos mais certa, entrando nos a ssuntos mais co ncre tos da Ter
modinâmica, da Cinética, e tc ., não nos seria possível apresentar o r esul
tado em forma de conclusões curtas e claras. Mas posso adiantar que 
estamos trabalhando n esse ramo t a mbém , empenha dos num estudo das 
limitações da marcha do alto forno, insp irados em parte pelos estudos 
norte-americanos, liderados por Wagstaff, do grupo de pesquisas da 
United States Stee l Corpora tion , e que que ría m os a plicar no nosso caso. 
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Já temos a diantada parte dêste estudo, dividindo-o em três áreas: 
1) as limitações do alto forno do ponto de vista da fluidização das ca
madas do material carregado; 2) o alto forno como reator, com le ito 
sólido atravessado pelo gás e -onde ainda aparece a fase líquida repre 
sentada pela escória viscosa, e , finalmente, 3) limitações que decorre m 
da velocidade de r edução dos óxidos carr egados no forno. 

Esperamos, para o próximo a no ou daqui há dois anos, completar 
êsse estudo que poderá, t a lvez, esclarecer melhor as reações, os fenô
menos verdadeiros que ocorrem no alto forno e que neste trabalho fo
ram propositadamente postos de lado. 

F . P. Sousa - As palav ras do Eng. W sc iekl ica confirmam o inte rêsse 
na Reunião Aberta proposta pelo Eng. Corrêa da Silva; não sei, porêm, 
se não seria oportuno esperarmos um pouquinho mais, para que ama
durecessem as idéias novas. E certo que o proponente dessa Reunião 
está num nível capaz de interpretar essa s idéias novas, mas creio que 
ainda não exista muita gente em condições de acompanhá-las com o 
interêsse e com a aplicação que se obje tiva no caso. E nfim, essa suges
tão será transmitida p e qualque r maneira; m esmo que ela não resulte 
numa primeira Reunião Aberta, será uma discussão preliminar. 

Orlando Barbosa ( 7 ) - Foi aventada a conveniênc ia de se cons ide -
rarem os conhecimentos mais ava nçados no campo da Física, da Físico
Química e da Química para o estudo de processos industriais, como o 
de fabricação de gusa no alto forno. Tenho uma dúvida. Lembro 
-que a orientação que nos dão êsses conhecimentos t eóricos é de suma 
importância, mas citaria ainda um fator bastante esquecido no campo 
si derúrgico, que é o da n ecessidade de se m edir dentro das condições 
peculiares de cada usina, de se levantar a s reações empíricas de gamas 
v ariadas . Êsses estudos modernos, feitos nos Estados Unidos, utilizan
do-se computadores eletrônicos, a que se referiu o E ng. Luiz Corrêa 
da Silva, nada mais são do que um levantamento empírico, orientado, 
naturalmente, pelos conhecimentos teóricos dos fenôme nos, mas reações 
empíricas dentro das condições de cada u sina e de cada alto forno. 

'É n ecessário quantificar, antes de mais nada, as reações entre as 
variáveis e usar êsses valores a ss im determinados válidos apenas para 
cada u sina, a fim de se obter resultados mais vantajosos dentro de cada 
usina isoladamente. 

J. B. Juvillar - O nosso objetivo fo i o de quantificar o trabalh o 
dos altos fornos . Quer dizer, êsse estudo dos volá t eis que poderi a t er 
sido feito, por exemplo, para relacionar a qualidade da madeira Cdm 
a qualidade do carvão, não foi realizado com êsse fim, mas sim com.o 
contribu ição ao m elhor conhecimento dos a ltos fornos , para uma exata 
realização do balanço térmico dos altos for nos a carvão veget a l. 

O. Barbsa - No caso, aí, n ão h á ne nhuma dúvida. Os senhores 
fizeram os estudos e deram co ndições para que o alto forno pudesse 
fazer um balanço térmico - vamos dizer a ssim - m ais bem feito, 
dentro das condições das matérias primas que utilizam. Considerei o 
aspecto, n ão do tra balho em si, mas em r elação ao que aventou o 
Eng. Luiz Corrêa da Silva, da n ecessidade de se utilizarem conhecimen
to mais avançados, mais modernos, e da n ecessidade ainda dêsse ter
ceiro fator: a preocupação de quantificar, de relacionar variáveis. 

( 7) M embro da ABM ; Engenheiro da CSN ; Volta Redonda, R J. 
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L . C. ela Silva - A discussão poderia alongar-se por alg umas horas. 
Aliás, seria mais uma conversação, com troca de idéias que seriam 
muito ú teis. Não há um ponto de vista t eórico n em um ponto de vista 
prático; n ão há cientistas e mestres. H á o enge nh e iro que une a 
c1encia à prática; examina o alto forno sob a luz dos conh ecimentos 
científicos que já são disponíveis. A idéia é a p licar êsses conhecimentos 
científicos àquilo qu e se observa n os a ltos fornos r ea is e funciona ntes. 
Não há uma idé ia de se separar, m as de tentar inte rpre tar r esultados 
que têm sido em píricos, interpretá-l os de forma m ais segura, m a is jus
tificada, utilizando conhecim entos, à s vêzes ele m e n tares, já disponíveis 
em outro ramo da ciência ou na própria Metalurgia; porque é um fato 
que o desen volvim ento do estudo das r ea ções en tre sólidos o u entre 
sól idos e líquidos, ou ainda entre sólidos e gases é, em g rande parte, 
fr u to do trabalho de m e talurg istas. Não foram químicos que estudaram 
a s reações entre F e e O o u entre CO e óxido de ferro, m as foram 
m e talurgis tas. D e modo que t emos estudos complexos e bastante avan 
çados que visam a in terpretar êsse fe n ômeno e inte r pretá-lo de manei r a 
racional, para que se evitem defini ções arcaicas como essa de r edução 
direta ser essa equação F eO + C da ndo CO + F e. Is to ocorria ao t em
po em que se aplicava a Química d ir e tamente à Metalurgia, mas h oje 
a Metalurgia já t em cabedal científico de conhecimentos para se re m 
apli cados a apar elhos ex istentes e funci onantes . A idéia seria, po is, essa 
de un ir a s duas coisas, que estavam separadas. 

W alter ele Alm eida Motta (s) - Não co ns igo d is ting uir a barreira 
que o Eng . Corrêa da Silva quer levantar entre a Química e a Meta
lurgia. É a única observação que tenho a fazer. 

L. C. ela Silva - O ponto n.0 19 do Curso «Principies Básicos da 
Metal urgia» dado pela ABM indica oito ou dez importa ntes difere nças 
e ntre reações químicas e r eações m etalúrgica s. 

(8) Membro da ABM ; Engenheir o d a CSN; Vol ta Redonda, R J . 


