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RESUMO

O presente trabalho estuda a composicao dos gases des-
prendidos pelo carvdao vegetal ao ser aquecido. Demonstra que
éstes gases sdao redutores e, portanto, podem intervir nas rea-
coes do alto forno. Com efeito, a soma do hidrogénio é mono-
xido de carbono nestes gases é ~ 83% em volume.

Estuda, em seguida, a influéncia quantitativa notavel das
matérias voldteis do carvao na quantidade e na composi¢ao
dos gases que saem do alto forno, mas também, demonstra
que a influéncia destas substancias no balangco térmico do
forno ¢é desprezivel.

O cdlculo do carbono consumido na reducao direta se faz
a partir da rela¢do entre as quantidades de monoxido de car-
bono que sai do alto forno e o total de gases secos que saem
do mesmo forno. O mondxido de carbono produzido pelas
substancias voldteis é ~ 8% em péso do monoxido de carbono
que sai do alto forno. Por outro lado, os voldteis do carvdo
vegetal sao 4,8% em péso do total de gases que saem do alto
forno. A vista do exposto, é necessdrio ter em conta os vold-
teis do carvao no calculo do carbono consumido na reducdo
direta.

O trabalho menciona também a variagdo da composi¢cao
dos gases desprendidos do carvdo vegetal a medida que au-
menta a temperatura.

1. INTRODUCAO

Toda a fabricacao de gusa na Companhia Siderurgica Bel-
go-Mineira ¢ feita em altos fornos a carvdao vegetal. Como é
sabido, déste carvdo desprendem-se matérias volateis, a medida

(1) Contribuicao Técnica n.¢© 418,. Discutida na Comissdao «G» do XV Con-
gresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.
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que desce no alto forno. A determinacdo da natureza destas
matérias volateis permite conhecer melhor o funcionamento dos
fornos. O interésse ndo ¢ somente quantitativo, porque o volume
dos gases desprendido pelo carvdo vegetal ¢ notavel, mas tam-
bém qualitativo, porque a composicdo déstes volateis tem in-
ifluéncia na composicao dos gases que saem do alto forno.

Alguns calculos importantes para caracterizar a marcha dos
altos fornos — por exemplo, porcentagem na reducdo direta,
quantidade de gases produzidos, etc. — ndo podem ser realiza-
dos com exatiddo sem conhecer a natureza dos volateis des-
prendidos do carvdo vegetal.

O objetivo déste trabalho ¢ determinar a forma em que se
verifica @&sse desprendimento e a sua composicdo. O carvao
utilizado ndo tem procedéncia nem preparacdo homogénea, pelo
que foi necessario realizar ensaios durante prolongado tempe
(cérca de trés meses).

2. CARACTERISTICAS DO CARVAO VEGETAL

O carvao vegetal ¢ obtido por destilacdo séca da madeira,
isto ¢, aquecendo-a na auséncia de ar.

O residuo desta destilacdo ¢ o carvao vegetal e a quanti-
dade ¢ tanto maior quanto menor a temperatura final da desti-
lacdo. A composicdo quimica do carvdo também ¢ influenciada
pela temperatura de distilacdo da madeira.

Em geral, pode-se dizer que, a medida que aumenta a tem-
peratura de distilacdo da madeira, aumenta a percentagem de
carbono no carvao obtido e diminuem as percentagens de hidro-
génio, oxigénio e nitrogénio, segundo se mostra na seguinte
tabela:

TABELA 1

Composicao do carvao vegetal obtido a diferentes temperaturas

Tirgp' % C <% H, 0, + N, ?:ryao(;)
300 75,09 4,93 19,98 355
400 79,81 4,33 15,86 328
500 88,87 4,23 7,89 283
700 95,39 1,79 2,85 122
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A ualtima coluna desta tabela dd o volume de matérias
volateis (M. V.) contidas em uma tonelada de carvao vegetal;
pode-se ver que a quantidade diminui ao aumentar a tempera-
tura final da distilacdo da madeira.

O carvao vegetal utilizado nos altos fornos de Monlevade
procede de florestas nativas e a sua composi¢do ndo ¢ constante
devido aos numerosos fatores aleatorios que intervém na sua
preparacao. Como exemplo de composicdo, apresentamos a ana-
lise imediata do carvdo utilizado nos fornos desta usina durante
0 ano de 1958:

Carbono FiXo: ..c.o.o.viscvmemasmes 72,89
Matérias volateis . .............. 20,4 %
CINZAS 55050 5060009 508 ¢ 0 5 55 38 5508 6,8

Todos os numeros anteriores estdo referidos ao carvao
séco. As matérias volateis e as cinzas foram obtidas segundo
as normas usuais. O carbono fixo foi calculado por diferenca.

nitrogénio puro
Tubo o guartzo
oguecio  elélricomente

Frasco Frasco

aferido impulsor
Fig. 1 — Esquema do aparelho de extracdo de materiais

volateis do carvao vegetal.

3. METODO EXPERIMENTAL PARA EXTRAIR
AS MATERIAS VOLATEIS

:
|

O aparelho utilizado para realizar a extracdo estad repre-
sentado na figura 1. O método operatorio foi o seguinte:

A amostra do carvao a ensaiar foi triturada a —10 mesh

USS (2,0 mm). Déste modo aumenta-se a superficie espe-

e -~ g J . .
cifica do carvao e facilita-se o desprendimento posterior das
matérias volateis.
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A amostra triturada foi séca em estufa com corrente
de ar a 105°C, até péso constante; um péso determinado da
amostra assim preparada foi colocado numa naveta de aco
inoxidavel introduzido depois num tubo de porcelana aque-
cido elétricamente.

O tubo de porcelana, que tem volume conhecido, foi
purgado com nitrogénio puro antes de ligar a corrente elé-
trica de aquecimento.

Os gases que se vao desprendendo, ao aumentar a tem-
peratura, sao recolhidos num frasco aferido que contém
agua acidulada saturada de cloreto de sodio.

A extracao das matérias volateis é considerada termi-
nada depois de manter o carvdo a temperatura de 950°C
durante 10 minutos. Experiéncias realizadas aquecendo o
carvao até 1.300°C demonstram que ndo ha desprendimento
apreciavel de matérias volateis depois de manter o carvao
a 950°C durante 10 minutos.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Pelo processo descrito foram realizadas 24 extracoes de
matérias volateis nas amostras médias, referentes a 10 dias, dos
carvoes utilizados nos altos fornos de Monlevade, e analisados,
num aparelho Orsat, os gases resultantes.

O seguinte quadro da os valores médios da composicao dos
gases obtidos nestas extragoes:

% em volume Y% em peéso
|
- - 77 —_— = —
............. ‘ 9,5 37,2
............. 16,3 40,7
.............. 67,0 11,9
CnHm ... .... .. T:2 10,2
Total .u.cvvmnmaosm 100,00 100,00

Estes resultados foram obtidos, depois de efetuada uma
corre¢do devida ao nitrogénio utilizado na purga do aparelho e
a reacao do dioxido de carbono desprendido com o carbono do

carvao.
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Devido a diversidade de procedéncia do carvdo vegetal, a
composicdo dos volateis nao ¢ constante. No quadro seguinte,
é dado o desvio padrdo (‘“standard deviation”) das andlises:

% em volume | 9% desvio padrao

COy sianrssnEnEEs 9,5 + 1,1
CO ... 16,3 + 3,0
H, ... ... ... ... 67,0 + 34
CnHm ........... 7.2 + 3,7
Total ............ 100,00

As porcentagens de oxigénio e nitrogénio encontradas dao
a média zero com um desvio normal de == 0,2 e =+ 0,6, respecti-
vamente. Por isso ndo se incluem na tabela anterior.

Para se conhecer a forma em que se vao desprendendo os
gases, a medida que aumenta a temperatura do carvao, realiza-
ram-se extracdes das matérias volateis de um mesmo carvdo, a
600°C, 700°C e 800°C, e os resultados — expressos em per-

centagem em volume — foram os seguintes:
Temperatura final da extracao de volateis
600°C 700°C 800°C 950°C
b . _ e — L §
CO, ... 28,5 187 | 12,8 9,5
CO ... 14,6 15,7 17,6 16,3
(- T 35,4 51,5 | 60,0 67,0
ConHmM: :vvimsrms 21,4 14,1 9,6 7,2
S i : =
Total «-ccsmsamins 100,0 100,0 100,0 “ 100,0

Estes resultados indicam que, ao aumentar a temperatura,
diminui a concentracdo de dioxido de carbono e hidrocarbure-
tos nos gases, e aumenta a concentra¢do de hidrogénio e mono-
xido de carbono. Os resultados estdo representados grafica-
mente na figura 2.
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Fig. 2 — Composicao dos gases desprendidos pelo carvao
vegetal ao aumentar a temperatura.

5. INFLUENCIA DAS MATERIAS VOLATEIS DO CARVAO
VEGETAL NA MARCHA DOS ALTOS FORNOS

Os gases produzidos pelas substancias volateis do carvao
vegetal sdo redutores, ja que = 83% em volume déstes gases
sdo constituidos por monoxido de carbono e hidrogénio. Por-
tanto, ésses gases tomardo parte no processo global de reducdo
que se realiza no alto forno, motivo pelo qual passamos a estu-
dar, em continuacdo, a influéncia déstes gases, de um modo
quantitativo.

Mondxido de carbono produzido no alto forno — Quase
todo o carbono fixo contido no carvdo é convertido em mono-
xido de carbono; parte, mediante combustio ao nivel das ven-
taneiras, e parte, no processo de reducdo direta. Sdo estas as
reacoes que expressam esta conversdo:

C + 0. = CO, i A Hgygge = — 94,05 kcal/mol  (2)
CO. + C = 2CO i AHgepue = + 41,25 kcal/mol (2)
Feo + C = Fe - CO; A Hgy = + 38,10 keal/mol  (2)
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O carbono fixo ndo consumido nas reacdes anteriores fica
retido no gusa. Portanto, designando:

kg de carvao séco consumido

kg de gusa

kg de carbono contido no carvdo séco

kg de carvdo séco

kg de carbono contido no gusa

kg de gusa

o monoxido de carbono produzido no alto forno a partir do
carvao fixo de carvao sera:

28

(a. d — i) (kg CO/kg gusa)

Entretanto, nos altos fornos a carvdao vegetal, ha ainda ou-
tra fonte importante de monoéxido de carbono, constituida pelas
matérias volateis desprendidas pelo carvao:

kg de M. V. contidos no carvdo séco

kg de carvao séco

kg de monoéxido de carbono
Zq =

kg de M. V. produzidos pelo carvdao séco

o monoxido de carbono produzido no alto forno a partir do
volateis serd:

a. ¢. z, (kg CO/kg gusa)

A quantidade total de monoxido de carbono produzida no
alto forno sera, portanto:

2 :
B — % (ad — i) + a. c. z, ] (kg CO/kg gusa)
Por exemplo, nos altos fornos de Monlevade, considerando
os seguintes valores tipicos:

a — 0,741
¢ = 0,204
d = 0,728
i — 0,040

z, — 0,407
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a quantidade média de monodxido de carbono produzida ¢ de:

_fz (0,539 — 0,040) + 0,062 — 1,226 (kg CO/kg gusa)

Os ntimeros anteriores indicam que o monoxido de carbono
procedente dos volateis (0,062) atinge ~ 5% em péso do
monoxido de carbono produzido (1.226). Esta ¢ uma propor-
¢ao importante e que nao pode ser desprezada.

O monoxido de carbono procedente dos votateis influira
nos processos de reducdo indireta do alto forno, ja que se des-
prende a temperaturas que nao excedem os 950°C.

Total de gases que saem do alto forno — Os volateis do
carvao vegetal modificam, tanto a quantidade, como a composi-
cao dos gases que saem do alto forno. Com efeito, embora a
maior propor¢do em péso das matérias volateis corresponda ao
monoéxido de carbono, nelas ocorrem também percentagens im-
portantes de dioxido de carbono, hidrogénio e hidrocarburetos.

Mondxido de carbono que sai do alto forno — Ja se viu
que, nos altos fornos de Monlevade, sdo produzidos, em média,
1,252 kg CO/kg gusa. Parte désse monoxido de carbono ¢
consumido na reducdo indireta dos 6xidos de ferro, de acdrdo
com as equacgoes:

3Fe,0;, + CO = 2Fe;,0, 4+ CO,; A H — 15,7 kcal/mol

2080K T
(2)
Fe,O, 4 CO = 3FeO + CO, ; A Hgo = 5,6 kcal/mol
(2)
FeO - CO = Fe -+ CO, ; A H g =— 3,2 kcal/mol
(2)

Para determinar a quantidade de mono6xido de carbono con-
sumido na reducdo indireta, basta ter em conta que:

Oxigénio eliminado na reducdo indireta —
== oxigénio total eliminado dos o6xidos metalicos —

— oxigénio eliminado na reducdo direta =—

<14182 +A' +?3 +6—2 )4

. (a,d_x, E) <&)
. 12 kg gusa
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sendo:

kg de Fe contido no gusa

kg de gusa
kg de Si contido no gusa

kg de gusa
~ kg de Mn contido no gusa

kg de gusa

I kg de P contido no gusa

kg de gusa

kg de C consumido na redu¢do direta

kg de C consumido no alto forno

A carga dos altos fornos contém o ferro, silicio, manganés
¢ fosforo sob a forma de Fe,O,; SiO,; MnO, e P.O,. Levando
em conta os fatores respectivos, o mondxido de carbono elimi-
nado na reducdo indireta sera:

T/ 48 . 32 32 80
C = —_ — k + — 1 4+ — m)—
I‘( 112 I+ 28 55 62

( 16 28 < kg CO
—(a.d.x. — .
12 ) 16 kg gusa )

Nos altos fornos de Monlevade, considerando os seguintes
valores tipicos:

i = 0,948
k = 0,006
1 = 0,004
m — 0,002
x = 0,209

'O consumo de reducdo indireta sera de:

C = 0,467 kg CO/kg gusa.
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Daqui se deduz que o monoxido de carbono que sai do
alto forno é:

B — C = 1,226 — 0,467 — 0,759 kg CO/kg gusa.

Este calculo somente é possivel quando se conhece o valor
de B, isto é, quando se conhece a composicdo dos volateis do
carvao vegetal.

Dioxido de carbono que sai do alto forno — O dioxido
de carbono, que sai do alto forno, tem trés procedéncias: as
reacoes da reducao indireta; os volateis do carvio e a decom-
posicao das adicdes (calcario).

Nos altos fornos de Monlevade ndo se utilizam adigdes
que se decomponham dando diéxido de carbono, pois &les tra-
balham com alta percentagem de sinter na carga, capaz de
conter todo o 6xido de cdlcio exigido como fundente. Portanto,
o di6xido de carbono procederd somente das duas primeiras
fontes, e sera:

<% .C+a.c.z ) kg CO./kg gusa

sendo:

kg CO,
kg de voléteis produzidos pelo carvdo séco

g ——

Nos altos fornos de Monlevade, considerando os seguintes
valores tipicos:

C = 0,467
a = 0,741
¢ = 0,204
z, — 0,372

a quantidade de diéxido de carbono produzida é:
7,734 + 0,056 = 0,790 kg CO./kg gusa.
Os nameros anteriores indicam que o dioxido de carbono

procedente dos valateis (0,056) representa ~ 7% em péso de
dioxido de carbono total produzido (0,790).
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Hidrogénio que sai do alto forno — Embora ainda néo
totalmente esclarecido, parece que o hidrogénio produzido nos
gases dos altos fornos ¢ pouco utilizado, porque predomina a
reacdo inversa de decomposicdo da agua. Com efeito, acima
de 1.000°C as reacbes seriam:

FeO 4+ H, = H,O -+ Fe; A H,ge, = 6,7 kcal/mol (2)
H.O + C = CO 4+ H, ; A H,g . = 31,4 kcal/mol (2)
FeO 4+ C = CO 4 Fe ; A Hggg = 38,1 kcal/mol (2)

E, portanto, o hidrogénio ndo tem intervencdo na reacao
global de redug¢do. Nas temperaturas mais baixas (400°C a
500°C) as reagdes sao:

3Fe,0; + H, = H.,O + 2Fe;O0.; A H,ge = — 5,8 kecal/mol
(2)
H.O + CO = H. + CO ; A Hoggeoe = — 9,9 keal/mol
(2)
3Fe,0; + CO = 2Fe;0, 4 CO,; A H, ggp = — 15,7 kcal/mol
(2)

Neste caso, o hidrogénio tem limitada intervencdo na reacao
global de reducdo. As coisas acontecem como se o hidrogénio
catalizasse, tanto a reducao direta, como a indireta dos o6xidos
de ferro. Para se ver como as reacdoes de decomposicdo da
agua estdo dirigidas para a direita, basta considerar que a
reacao:

H.O + C = CO + H.
tem a 1.000°C a seguinte constante de equilibrio:

K, omx = 89

ao passo que a reacao:
H.O + CO = H. + CO,
tem a 400°C a seguinte constante de equilibrio:

K 673K 55
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Portanto, supomos que o hidrogénio que sai do alto forno
proceda da decomposicao da umidade do ar ¢ dos voléteis do
carvao.

Isto ¢&:

(2 .n./—\+a.c.z:.,) (&>
18 kg gusa

sendo:
A kg de ar tmido insuflado
kg de gusa
o kg de vapor de agua no ar amido
kg de ar umido insuflado
I kg de hidrogénio

kg de volateis produzidos pelo carvao séco

Nos altos fornos de Monlevade, considerando os seguintes
valores tipicos:

A — 2,097
n — 0,018
a — 0,741
¢ — 0,204
z, — 0,119

o hidrogénio produzido ¢:

0,004 + 0,018 — 0,022 (kg H./kg gusa).

Deve-se notar que, apesar de o ar insuflado nos altos
fornos de Monlevade ser muito umido (0,018 kg vapor de
agua/kg ar umido), o hidrogénio procedente dos volateis do
carvao ¢ mais de quatro vézes maior que o procedente da
umidade do ar insuflado.

Hidrocarburetos que saem do alto forno — Os hidrocar-
buretos que saem do alto forno s3o tinicamente os que procedem
dos volateis do carvao. Isto se explica, porque o gas dos altos
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fornos a carvao é mais rico em hidrocarburetos que o gas dos
altos fornos a coque. A quantidade formada de hidrocarbure-
tos sera:

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

sendo:

kg de hidrocarburetes

kg de voldteis produzidos pelo carvao séco

Nos altos fornos de Monlevade, considerando os seguintes
valores tipicos:

a — 0,741
¢ = 0,204
z, — 0,102

Os hidrocarburetos produzidos sdo: 0,015 kg/kg gusa.

Nitrogénio que sai do alto forno — O carvdo vegetal nao
contém quantidades importantes de nitrogénio e, portanto, soO-
mente saird do alto forno o nitrogénio que procede do ar insu-
flado, isto é:

A . p (kg nitrogénio/kg gusa)
Sendo:

kg de nitrogénio no ar tmido

kg de ar umido

Nos altos fornos de Monlevade, considerando os seguintes
valores tipicos:

A — 2,097
p — 0,753

0 nitrogénio que sai désses fornos sera:

1,579 kg nitrogénio/kg gusa

Composi¢do dos gases que saem do alto forno — Dos va-
lores anteriores, pode-se deduzir a composi¢do dos gases que
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saem do alto forno. Os valores tipicos obtidos anteriormente
foram:

C, 0,790 kg COZ/kg gusa
CO 0,759 kg CO/kg gusa
H, 0,022 kg H./kg gusa
CoHu 0,015 kg C,H./kg gusa
N, 1,579 kg N./kg gusa

Total (E-D) = 3,164 kg gases secos/kg gusa

Portanto, a composicdo dos gases ¢ a seguinte:

% em pPeso % em volume
CO, «vie 25,0 15,6
CO o 24,0 23,9
Hy ©oooin 0,7 0,7
CH, ssismsmimpss 0,5 0,9
N, .o 49,8 49,9

Esta composicao foi comprovada mediante andlises do gas
dos altos fornos no aparelho Orsat e a concordancia obtida foi
boa, exceto para o hidrogénio, que deu valores mais baixos, in-
dicando que éle tem uma certa participacdo nas reagdes da cuba.

Pode-se observar que a relagio CO/CO, em volume ¢
1,53, a qual estd de acordo com o pequeno consumo de carbono
(0,539 kg carbono/kg gusa).

6. INFLUENCIA DAS MATERIAS VOLATEIS NO
BALANGCO TERMICO DOS ALTOS FORNOS

Ja se viu que as matérias voldteis do carvao influem na
quantidade de gases que saem do alto forno. Com efeito, dos
3,164 kg gases secos/kg gusa que saem do forno, 0,152 pro-
cedem dos volateis do carvao vegetal. Viu-se, também, que esta
cifra ¢ 4,8% em péso do total de gases secos que saem do
forno. Uma comprovacdo déste ntimero ¢ a seguinte: a per-
centagem dos volateis sera:

0,151 (kg volateis/kg gusa) 100 —

0,741 (kg carvao séco/kg gusa)

= 20,4% (kg volateis/100 kg carvao séco)



NATUREZA E EFEITOS DAS MATERIAS VOLATEIS 659

que ¢ justamente o valor de 100 . c. determinado de acdérdo com
a norma ASTM: DO980-53. Em média, o calor eliminado dos
altos fornos de Monlevade pelos gases que déles saem tem sido
de 125 kcal/kg gusa. Portanto, o calor arrastado pelos vola-
teis do carvao é:

125 . 0,048 = 6 kcal/kg gusa.

Esta quantidade ¢ somente 0,24% do calor total eliminado
do alto forno (aproximadamente 2.500 kcal/kg), de modo que
as matérias volateis quase nao tém influéncia no balanco térmico
do alto forno.

7. CARBONO CONSUMIDO NA REDUCAO DIRETA

O carbono consumido na reducdo direta ¢ calculado do se-
guinte modo: Analisa-se o g4s que sai dos altos fornos e
obtém-se uma percentagem em péso (v) do respectivo mono-
xido de carbono. Este valor deve satisfazer a equacao:

v = 100 . (B—C—) =
E-D

— 100 ( kg de CO que sai do alto forno
o "~ \ kg gases secos que saem do alto forno)

Tanto C como E sdo funcdes de x e, portanto, pode-se
escrever :
v—=f (X)

com o que resulta uma equacdo do primeiro grau, na qual x
¢ a unica incognita.

Para se ver a influéncia dos volateis no calculo de x, basta
considerar o seguinte: tendo em conta os volateis desprendidos
pelo carvao vegetal, obtiveram-se os seguintes valores:

v = 23,9 (analises)
(B-C) 0,759
(E-D) 3,164

x = 0 209

I
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No entanto, nao se levando em conta os volateis, os valo-
res sao:

v o= 23,9 (analises)
(B-C) = 0,733
(E-D) — 3,070

x =— 0,240

isto ¢, éste ultimo valor de x ¢ 15% maior que o valor real.

8. (CONCLUSOES

1) Os volateis do carvao vegetal constituem 4,89 em péso do
total de gases secos que saem do alto forno.

2) A composicao em volume dos volateis desprendidos pelo carvao
vegetal ¢, em %: CO, — 95; CO — 163; H, — 67,0;
C.H, — 72

3) As substancias volateis do carvdo vegetal praticamente nao
influem no balanco térmico do alto forno. Porém, o calculo
do carbono consumido na reducao direta, e, portanto, o ba-
lanco térmico dos fornos ndo pode ser realizado com exati-
dao, sem ter em conta as matérias volateis procedentes do
carvao vegetal.
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DISCUSSAO®W

F. P. Sousa (2) — Felicito os A.A. pelo trabalho apresentado, que
cheguei a supor, inicialmente, foésse inspirado em discussdes ocorridas
no Congresso anterior, quando houve um debate a propésito de reducao
direta de minérios de ferro pelo processo semelhante ao Hoganas, que
o IPT de Sao Paulo desenvolveu. Na ocasiao, houve discussées soObre
a influéncia que poderiam ter os volateis no alto forno. Tratava-se de
uma presuncao, porquanto os estudos nesse sentido sdo mal conhecidos,
e, nos fornos operando com carvao vegetal, a influéncia das matérias
volateis pode ser sensivel. Por ocasidao daqueles debates foi evidenciado
o interésse da questdo, porque o Prof. Tharcisio D. de Souza Santos
havia assinalado a grande influéncia que o teor mais ou menos elevado
de volateis do carvao vegetal exercia no desenvolvimento do processo.
Também havia noticias, ndo bem comprovadas, de que altos fornos tra-
balhando com carvao vegetal de alto teor de volateis obtinham resul-
tados tdo bons ou melhores que os com carvao de carbono fixo elevado,
portanto, com baixo teor de volateis. Como o alto forno sofre muitas
influéncias, essa presuncao poderia ser fruto de ma interpretacdo. Mas,
entao, foi aventada a idéia de se procurar examinar melhor a questao,
pondo de quarentena a idéia, aceita como definitiva, de que um carvao
é de tanto melhor qualidade quanto mais elevado o seu teor de carbono
fixo. Isso, se é presumido, nao estd provado de modo categérico, por-
que as matérias volateis podem ter outras influéncias e facilitar certas
reacoes no alto forno. Desta maneira, éste trabalho constitui mais uma
presuncido no sentido de pesquisar a influéncia que as matérias vola-
teis possam exercer na marcha dos altos fornos.

Carlos Dias Brosch (3) — Os A.A. chegam a conclusao de que as
substancias volateis do carvao vegetal praticamente nao tém influéncia
no balanco térmico. Dai se deduz que também nao tenham influéncia
direta no processo de reducao, porque senao alterariam o balanco tér-
mico do forno?

Joaquim Burrel Juvillar (4) — O que se quer dizer nas conclusdes
é o seguinte: que nao se pode fazer corretamente o calculo da redugio
direta sem ter em conta as matérias volateis do carvao. Mas, depois
de conhecidas as porcentagens da reducao direta no balanco térmico
do forno, os volateis nao tém praticamente influéncia.

F. P. Sousa — Nao tém influéncia no balanco térmico, mas podem
ter influéncia na marcha da operacao. Poderiam ter um efeito catalitico.

C. D. Brosch — Seria pouco provavel.

F. P. Sousa — Nao sei se seria pouco provavel.

(1) Contribuicao Técnica n.0 418. Discutida na Comissao «G» do XV Con-
gresso Anual da ABM:; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissdao; Professor da Escola de
Engenharia da Universidade de Minas Gerais; Belo Horizonte, MG.

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Companhia Siderurgica Paulista; Sao
Paulo, SP.

(4) Membro da ABM e co-autor do trabalho; Engenheiro da Companhia
Siderurgica Belgo-Mineira: Monlevade, MG.
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Janusz Wsecieklica (5) — Queria esclarecer que, apesar de néao
haver influéncia no balanco térmico proOpriamente dito, tomando-se em
consideracao a quantidade de calorias arrastadas do forno pelas matérias
volateis, elas contribuem sensivelmente para as reacdes de reducao.
Como foi demonstrado pelo Eng. Joaquim Burrel Juvillar, a quantidade
de hidrogénio que sai do forno que foi de 8,2% no periodo estu-
dado — é igual a soma do hidrogénio que provém da umidade do ar
insuflado e do hidrogénio das matérias volateis.

A primeira vista, poderiamos supor que o hidrogénio que passou
através do forno nao tomou parte nas reacoes de reducdao. Entretanto,
tivemos oportunidade de verificar que nado é éste o verdadeiro meca-
nismo do que ocorre. Uma parte do hidrogénio reduz os oOxidos de
ferro, formando H,O. O vapor de &agua formado, por sua vez reage
com o C ou CO e restitui o hidrogénio. Uma sucessdao destas reacoes
pode ocorrer, comportando-se o hidrogénio como um catalisador. De
qualquer forma, uma certa percentagem do hidrogénio da umidade do
ar e das matérias volateis sai do forno como H,O.

De outro lado, o H,O da umidade da carga, principalmente do car-
vao, também reage com o CO, produzindo H, na cuba do forno e com-
pensando o H, dos volateis ou do ar, que reagiu com o minério. E uma
coincidéncia que o H, proveniente destas duas fontes é igual, no nosso
caso, ao H, nos gases da goela.

Tivemos a oportunidade de verificar algumas vézes em Monlevade
que ha reagao da umidade da carga com os gases: H,O + CO = H, + CO,,.
Nestes periodos, que variavam de algumas horas e alguns dxas regls-
tramos teores anormalmente elevadocs de H, e CO, (até 16% e 25%,
respectivamente) acompanhados de CO baixo. Resumindo, podemos afir-
mar que o hidrogénio influencia a cinética das reacées no alto forno,
mas altera pouco o balanco térmico. Alias, alguns trabalhos norte-
americanos preconizam a necessidade de uma certa quantidade de hidro-
génio, e se esta baixa, a marcha do alto forno torna-se irregular e,
inclusive, resulta numa perda de producao.

Chegou-se a estas conclusdes nos estudos sobre utilizacdo da seca-
gem do ar a ser insuflado no alto forno; ao secar o ar, verificou-se
que a marcha do alto forno melhorava quando se baixava a umidade,
mas quando ela foi eliminada completamente, tornou rapidamente a
piorar. Este teor critico é de 3 g de 4gua por m3 normal de ar, é apa-
rentemente a quantidade minima necessaria para o alto forno.

J. B. Juvillar — Se o teor de umidade do ar soprado no alto forno
era inferior a 3 g de agua por ms3 de ar, entdo o forno néo tinha
marcha regular. Modernamente umedece-se o ar soprado no alto forno;
entao, a umidade do ar é decomposta no proéprio alto forno, com des-
prendimento de hidrogénio. Mas nos altos fornos que trabalham com
carvao vegetal existe um fenémeno muito tipico, que se vé claramente
nesta equacdao: H* saida = H* ar + H vol. = 0,04 + 0,016 = 0,020,
quer dizer, o hidrogénio dos volateis é quatro vézes o hidrogénio
do ar. O ar utilizado nos altos fornos em Monlevade é quase saturado,
contém cérca de 18 g de agua por kg de ar umido, a uma tempera-
tura média de 20°C. Apesar disso, o hidrogénio proveniente do ar &
sOmente a quarta parte do hidrogénio procedente dos volateis do
carvao.

Parece que nos altos fornos a carvdo vegetal, a necessidade de se
produzir o hidrogénio umedecendo o ar é menor que nos altos fornos

(5) Membro da ABM e co-autor do trabalho Engenheiro da Companhia
Siderurgica Belgo-Mineira; Monlevade, MG.
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a coque, porque aquéles fornos desprendem muito hidrogénio na cuba,
procedente do carvao vegetal.

Luiz Corréa da Silva (6) — Queria congratular-me com o0s A.A.,
do presente trabalho, que acho deve ser encarado como mais uma con-
tribuicao entre as numerosas que vém sendo feitas pelo Laboratério
de Pesquisas da Belgo-Meineira, num sentido de pioneirismo de pesqui-
sas na induastria metalargica do Brasil.

Quanto ao trabalho, a parte experimental é extremamente inte-
ressante e as conclusdes certamente sao justificadas. Mas, queria fazer
uma observacao a respeito da interpretacdo dos calculos utilizados para
chegar as conclusbes, e que acho que estdo sujeitos a restrigdes, por-
que hoje se pode encarar com bastante ceticismo as idéias classicas soObre
reducao direta e indireta nos altos fornos, bem como as idéias sObre
a marcha désse reator em regime estacionario que é o alto forno, e que
precisam ser completamente revistas com base nos principios da Fisica
e da Fisico-Quimica, que hoje ja estdo disponiveis. A Metalurgia, em
geral, e a Siderurgia, em particular, constituem um ramo da Engenha-
ria retardatario no emprégo dos principios citados.

Depois da ultima guerra, no entanto, estudos em todos os ramos
da Engenharia foram estendidos e foram atacados com grande empe-
nho. Assim, apenas a titulo de exemplo, nos Estados Unidos estdo estu-
dando a marcha do reator do alto forno por meio de computadores
eletronicos, tentando estabelecer um conjunto de equacdes que permitam
calcular as influéncias das variaveis independentes do alto forno sbébre
as suas variaveis dependentes. As variaveis independentes seriam a quan-
tidade de carvao introduzida na carga, a temperatura do ar, etc, e as
variaveis dependentes seriam a producao diaria, o «coke-rate», ete. De
modo que, entre outras coisas, aquéle conjunto de equacbGes que encon-
tramos nos livros e artigos sobre siderurgia de até poucos anos atras,
que nao eram mais do que a transposicdo simplificada para a Meta-
lurgia de equacbes quimicas do tipo das que os quimicos se utilizam
para solugbes aquosas ou para reacdes entre gases, ésse conjunto todo
de reacdes que teriam lugar no alto forno quase que se pode dizer
que deve ser posto completamente de lado; é um conjunto de equacdes
sem significado do ponto de vista da Metalurgia. E esta uma afirma-
tiva com a qual acho que o Eng. Janusz Wscieklica concordara, pelo
menos em parte, porque o0s processos de reducdo em alto forno nao
podem ser expressos por equacdes como esta: FeO + C, dando CO + Fe.

Hoje sabemos perfeitamente que a reacdao no alto forno é comple-
xa: uma reacao entre um so6lido e um gés, com a formacido de camadas
intermediarias, e difus@o nessas camadas. Quer dizer que uma equacio
como a que acabo de apontar nao representa o mecanismo do processo
que esta tendo lugar, nem a proporcao dos reagentes e produtos obtidos.
Portanto, o seu valor é nulo.

Queria fazer esta observacao. Teria ainda muitas outras, mas o
assunto é extenso de mais. ..

F. P. Sousa — O Sr. podera apresentar, por escrito, o seu ponto
de vista, que seria anexado ao trabalho; seria como que um trabalho
paralelo. O assunto é de alto interésse, de modo que é uma verdadeira
«bomba» que se lanca. Todo mundo, ao produzir carvao vegetal, s6
pensava em fazé-lo com o mais alto carbono fixo, mesmo com prejuizo
do rendimento da lenha. Pode ser que ndo seja tanto assim.

(6) Membro da ABM; Docente da EPUSP e Engenheiro do IPT; Sao
Paulo, SP.
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L. C. da Silva — Tenho a impressao, Sr. Presidente, que ja é
tempo de térmos no proximo Congresso da ABM uma Reuniao Aberta
sobre pratica de altos fornos — coisa que até hoje ainda nao foi
feita — abrangendo sOmente a discussdo do que se passa no alto forno,
sob todos os pontos de vista.

F. P. Sousa — A sua proposta serd transmitida a direcao da ABM.

L. C. da Silva Quero dar uma pequena justificativa para que
nao se pense que estou fazendo uma afirmacdo afoita. Dois livros,
dos mais recentes, sobre altos fornos, publicados na Russia, e que todos
os siderurgistas aqui presentes conhecem, sdo de Pavlov, em quatro
volumes, e de Pochvisnev, também interessante. Trata-se de duas obras
monumentais, as uUnicas que conheco publicadas no mundo inteiro,
depois de 1950, sObre o assunto. Em certa pagina do livro de Pavlov
encontra-se a afirmacdo de que no alto forno é desejavel o maximo de
reducao direta, e no outro livro, o de Pochvisnev, encontra-se a afirma-
cao de que no alto forno é desejavel aumentar a reducédo indireta. De
modo que um dos dois vai para a Sibéria. (Risos).

J. B. Juvillar — Queria dizer, sobre essa observacdao do Eng. Luiz
Corréa da Silva, que de fato é dificil formular as reacdes quimicas que
ocorrem no alto forno. Na separata sOmente sdo dadas as mais repre-
sentativas, as mais provaveis, sob o ponto de vista termodinamico, mas
nao as unicas, e ainda ndo se faz uso delas nos calculos do trabalho;
sdo apenas equacOes quimicas ilustrativas.

L. C. da Silva — Como observacdo final, desejo dizer o seguinte:
certamente, os A.A. do trabalho nao devem ser criticados, pois nada
mais fizeram do que aplicar o tratamento classico na analise dos dados
de alto forno. Isso permite fazer comparacées com dados anteriores,
chegar a conclusbes comparativas. Referi-me apenas ao significado in-
trinseco das interpretacoes, significado ésse que é bastante duvidoso.

J. B. Juvillar — A propésito dessas constatagdes, tivemos oportuni-
dade também de verificar na semana passada, antes de vir para ca,
dois trabalhos sbébre umidificacdo do ar soprado em alto forno, sendo
que o primeiro afirma que o hidrogénio tem participa¢do direta nas
reacoes da cuba, e o segundo afirma que o hidrogénio ndo tem nenhuma
participacio nas reacoes da cuba. Esses trabalhos sdo recentes e feitos
por dois especialistas em alto forno. Quer dizer que o alto forno, apesar
de ser um aparelho muito velho, ainda é uma grande incégnita.

J. Wscieklica — Ao escrever éste trabalho e ao usar as formulas
velhas, estavamos perfeitamente cientes de que elas ndo ocorrem, mas
usamos ésse modo de apresentacdo para por em relévo alguns fatéres
de operacao do alto forno. Ao fazer isso, ndo queriamos pressupor nada
no que diz respeito aos fendmenos internos do alto forno, mas queria-
mos tirar algumas conclusdes que fossem de utilidade para o operador
do forno. Infelizmente, é necessario apresentar férmulas aritméticas
compreensiveis.

Se quiséssemos apresentar as conclusdes déste trabalho numa forma
que julgamos mais certa, entrando nos assuntos mais concretos da Ter-
modinamica, da Cinética, etc., ndo nos seria possivel apresentar o resul-
tado em forma de conclusdes curtas e claras. Mas posso adiantar que
estamos trabalhando nesse ramo também, empenhados num estudo das
limitagdbes da marcha do alto forno, inspirados em parte pelos estudos
norte-americanos, liderados por Wagstaff, do grupo de pesquisas da
United States Steel Corporation, e que queriamos aplicar no nosso caso.
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Ja temos adiantada parte déste estudo, dividindo-o em trés &reas:
1) as limitacdoes do alto forno do ponto de vista da fluidizacdo das ca-
madas do material carregado; 2) o alto forno como reator, com leito
s6lido atravessado pelo gas e onde ainda aparece a fase liquida repre-
sentada pela escéria viscosa, e, finalmente, 3) limitacbes que decorrem
da velocidade de reduc¢adao dos 6xidos carregados no forno.

Esperamos, para o proximo ano ou daqui ha dois anos, completar
ésse estudo que poderd, talvez, esclarecer melhor as reacdes, os feno-
menos verdadeiros que ocorrem no alto forno e que neste trabalho fo-
ram propositadamente postos de lado.

F. P. Sousa — As palavras do Eng. Wscieklica confirmam o interésse
na Reunido Aberta proposta pelo Eng. Corréa da Silva; nao sei, porém,
se nao seria oportuno esperarmos um pouquinho mais, para que ama-
durecessem as idéias novas. E certo que o proponente dessa Reunifo
estd num nivel capaz de interpretar essas idéias novas, mas creio que
ainda nao exista muita gente em condicbées de acompanha-las com o
interésse e com a aplicacdo que se objetiva no caso. Enfim, essa suges-
tao sera transmitida pe qualquer maneira; mesmo que ela nao resulte
numa primeira Reunido Aberta, serd uma discussdo preliminar.

Orlando Barbosa (7) — Foi aventada a conveniéncia de se conside-
rarem os conhecimentos mais avancados no campo da Fisica, da Fisico-
Quimica e da Quimica para o estudo de processos industriais, como o
de fabricacdo de gusa no alto forno. Tenho uma duvida. Lembro
que a orientacdo que nos dao ésses conhecimentos tedricos é de suma
importancia, mas citaria ainda um fator bastante esquecido no campo
siderurgico, que é o da necessidade de se medir dentro das condigbes
peculiares de cada usina, de se levantar as reacdes empiricas de gamas
variadas. Esses estudos modernos, feitos nos Estados Unidos, utilizan-
do-se computadores eletrénicos, a que se referiu o Eng. Luiz Corréa
da Silva, nada mais sdo do que um levantamento empirico, orientado,
naturalmente, pelos conhecimentos tedéricos dos fendmenos, mas reacodes
empiricas dentro das condicoes de cada usina e de cada alto forno.

E necessario quantificar, antes de mais nada, as reacdes entre as
variaveis e usar ésses valores assim determinados validos apenas para
cada usina, a fim de se obter resultados mais vantajosos dentro de cada
usina isoladamente.

J. B. Juvillar — O nosso objetivo foi o de quantificar o trabalho
dos altos fornos. Quer dizer, ésse estudo dos volateis que poderia ter
sido feito, por exemplo, para relacionar a qualidade da madeira com
a qualidade do carvao, nao foi realizado com ésse fim, mas sim como
contribuicio ao melhor conhecimento dos altos fornos, para uma exata
realizacao do balanco térmico dos altos fornos a carvao vegetal.

0. Barbsa — No caso, ai, nao ha nenhuma duavida. Os senhores
fizeram os estudos e deram condi¢bes para que o alto forno pudesse
fazer um balanco térmico — vamos dizer assim — mais bem feito,

dentro das condicdoes das matérias primas que utilizam. Considerei o
aspecto, nao do trabalho em si, mas em relacdo ao que aventou o
Eng. Luiz Corréa da Silva, da necessidade de se utilizarem conhecimen-
to mais avancados, mais modernos, e da necessidade ainda désse ter-
ceiro fator: a preocupacao de quantificar, de relacionar variaveis.

(7) Membro da ABM; Engenheiro da CSN; Volta Redonda, RJ.
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L. C. da Silva — A discussao poderia alongar-se por algumas horas.
Alias, seria mais uma conversac¢io, com troca de idéias que seriam
muito tGteis. N&do hd um ponto de vista tedrico nem um ponto de vista
pratico; nao ha cientistas e mestres. HA4 o engenheiro que une a
ciéncia a pratica; examina o alto forno sob a luz dos conhecimentos
cientificos que ja sdo disponiveis. A idéia é aplicar ésses conhecimentos
cientificos aquilo que se observa nos altos fornos reais e funcionantes.
N&do ha uma idéia de se separar, mas de tentar interpretar resultados
que tém sido empiricos, interpreta-los de forma mais segura, mais jus-
tificada, utilizando conhecimentos, as vézes elementares, ja disponiveis
em outro ramo da ciéncia ou na proépria Metalurgia; porque é um fato
que o desenvolvimento do estudo das reacdes entre sélidos ou entre
s6lidos e liquidos, ou ainda entre so6lidos e gases é em grande parte,
fruto do trabalho de metalurgistas. Nao foram quimicos que estudaram
as reacoes entre Fe e O ou entre CO e oOxido de ferro, mas foram
metalurgistas. De modo que temos estudos complexos e bastante avan-
cados que visam a interpretar ésse fendmeno e interpreta-lo de maneira
racional, para que se evitem definicoes arcaicas como essa de reducao
direta ser essa equacao FeO + C dando CO + Fe. Isto ocorria ao tem-
po em que se aplicava a Quimica diretamente a Metalurgia, mas hoje
a Metalurgia ja tem cabedal cientifico de conhecimentos para serem
aplicados a aparelhos existentes e funcionantes. A idéia seria, pois, essa
de unir as duas coisas, que estavam separadas.

Walter de Almeida Motta (8) — Nao consigo distinguir a barreira
que o Eng. Corréa da Silva quer levantar entre a Quimica e a Meta-
lurgia. E a unica observacdo que tenho a fazer.

L. C. da Silva — O ponto n.° 19 do Curso «Principios Basicos da
Metalurgia» dado pela ABM indica oito ou dez importantes diferencas
entre reacées quimicas e reacoes metalirgicas.

(8) Membro da ABM; Engenheiro da CSN; Volta Redonda, RJ.



