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REFLEXOES SOBRE QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL PARA USO
SIDERURGICO

José Otavio Brito~
O conceito de “qualidade”

O conceito de qualidade tem sido uma das questdes mais discutidas dentro do
moderno sistema produtivo industrial mundial, o que tem resultado em profundas
transformagdes na filosofia de trabalho das empresas. H4 uma crescente tomada de
consciéncia de que melhorias continuas na qualidade sdo freqiientemente necessdrias para
atingir e assegurar um bom desempenho econdmico. Mas afinal, o que é qualidade?
Podemos defini-la?

Numa simples consulta a um diciondrio vamos encontrar a definicdo de que
“qualidade € a propriedade, atributo ou condi¢do de coisas ou de pessoas capaz de
distingui-las das outras e de lhes determinar a natureza; numa escala de valores, qualidade
significa a condicdo de avaliacdo e, conseqiientemente, aprovagdo de qualquer coisa”.Numa
visdo voltada mais especificamente para um estado de produgdo, a Organizacdo
Internacional para Padronizacdo — ISSO define qualidade como “a totalidade de medidas e
caracteristicas de um produto, que sustentam sua capacidade de satisfazer necessidades
estabelecidas”.

Diante da modernidade do tema pode-se tentar fazer reflexdes de como estaria
situado o carvao vegetal para uso siderurgico.

Os pontos chave da qualidade do carvao vegetal para siderurgia

" Professor do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP.



Ser inodoro, ser duro, apresentar ruido metdlico ao ser quebrado, ter uma superficie
de ruptura curva, lisa e sedosa, mostrar a estrutura da madeira, queimar sem desprender
fumaca, fagulha ou cheiro, ter cor negra e brilhante. Esta é uma das mais préticas e
conhecidas maneiras para se definir o que seja um carvao vegetal dito "de qualidade". No
entanto, tal definicdo € bastante simplista para a defini¢do do conceito de qualidade do
produto para emprego sidertrgico.

Dada as funcdes que o carvao vegetal exerce no alto forno de redu¢do de minério, a
sua qualidade exerce uma significativa influéncia na produtividade do aparelho. Pode-se
afirmar que a maior parte das exigéncias para a definicdo dessa qualidade estdao
razoavelmente definidas. A prdpria experi€éncia adquirida por vdrias décadas de uso desse
produto, associada as comparacdes que podem ser efetuadas com o coque mineral
permitem tal referéncia. Tais exigéncias estdo definidas através do conhecimento de
caracteristicas fisicas e quimicas do carvao vegetal.

Principais caracteristicas fisicas

Pode-se afirmar que as caracteristicas fisicas mais importantes para a operagdo do
alto forno sdo a granulometri, a densidade e a resisténcia mecanica, esta ultima implicando
diretamente sobre a friabilidade do carvao vegetal.

A granulometria é um fator basico na permeabilidade da carga dentro do alto-
forno. H4 indicagdes de que o calibre médio do carvao deve ser o triplo do minério para
permitir a maxima vazao de gases sem perigo de fluidizacdo do redutor. Nos alto-fornos de
maior porte, para se assegurar uma melhor preparacdo da carga, o tamanho médio do
carvao vegetal nele utilizado deve ser maior do que o utilizado em fornos pequenos (ASSIS
et alii, 1982 e MATOS, 1976). Sabe-se, porém que por natureza, o carvao vegetal apresenta
dificuldades para a manuten¢do de uma granulometria uniforme.

Mesmo com as tais dificuldades. a granulometria do carvdo vegetal € uma
caracteristica que pode ser relativamente "gerencidvel" ao nivel do atendimento das
exigéncias para seu emprego como redutor. Isto € possivel gracas a quase que generalizada
adocdo da prética do peneiramento do carvao vegetal antes de sua introdugio no alto-forno,
havendo defini¢des claras quanto aos limites de tolerancia exigidos para esta caracteristica.

A densidade do carvao vegetal é um fator que tem sido destacado como estando
diretamente relacionado com a produtividade do alto-forno. Aqui também se conhece muito
bem suas influéncias, destacando-se, sobretudo o fato de que a operagdo com carvao mais
denso implica em maiores tempos de residéncia da carga metdlica no interior da zona de
reserva térmica do alto-forno. Uma conseqii€ncia direta € a de que, para um mesmo tipo de
carga metalica e granulometria menores consumos de carbono sdo normalmente obtidos.
Portanto, ndo havendo prejuizo as outras propriedades, a densidade do carvao vegetal deve
ser a maior possivel (ABM, 1975).

Hé referéncias de que um aumento de 80 kg/m’ na densidade aparente do carvio
vegetal podera levar a uma reducao de 5,7 kg/t de gusa no consumo especifico de carbono
(ASSIS et alii, 1982).

A resisténcia mecanica do carvdo vegetal € outra caracteristica de suma
importancia no seu emprego siderurgica e, dentro desta caracteristica, 0 ponto a merecer
maior destaque € a sua friabilidade.

O carvao vegetal € por natureza um produto bastante fridvel, caracteristica esta que
€ agravada pelas numerosas operacdes de manuseio e transporte que o mesmo sofre até
alcancar o interior do alto-forno. Em verdade, os niveis de resisténcia mecanica do carvao
vegetal tem implicacOes diretas sobre a sua granulometria Carvoes menos resistentes irdo



mais facilmente degradar-se, resultando na diminui¢do do seu tamanho médio, o que nao é
desejavel conforme visto anteriormente.

No entanto, pode-se considerar que o aspecto mais importante quanto a friabilidade
do carvado vegetal ndo se encontra diretamente relacionado com o seu uso no alto-forno.
Refere-se a questdo dos "finos", que diante dos padrdes atuais usados na produgao,
manuseio e transporte de carvao vegetal até o interior do alto-forno, dificilmente deixardo
de serem gerados.

Ocorre que, dentro de condi¢des padroes, a quantidade de "finos" gerada
normalmente excede aos limites maximos toleraveis para o seu emprego no equipamento de
redugdo. Dessa maneira as principais consideracdes acérca desse "sub-produto” estdo muito
mais relacionadas as alternativas para o seu aproveitamento do que as questdes de
qualidade propriamente ditas.

Principais caracteristicas quimicas

Dentre as caracteristicas quimicas mais importantes implicadas com a qualidade do
carvao vegetal para uso sidertrgico tém sido destacadas a umidade, a composi¢do quimica
e a reatividade.

Na questdo da umidade € amplamente conhecido que o seu teor no carvao vegetal
deve ser o mais reduzido possivel para o uso siderdrgico. Uma das razdes € que a maior
parte da dgua introduzida junto com o carvao € eliminada do interior do alto-forno na forma
de vapor. Isto ocorre na zona proxima a goela do alto-forno, onde a dgua é vaporizada pelos
gases quentes oriundos das reacdes processadas no interior do equipamento.

Dessa forma, quanto mais elevado o teor de umidade, mais calor dos gases serd
necessario para a evaporagao da dgua. Para coque mineral ha referéncias de que para cada 1
% de umidade ocorre, em média, uma reducdo de 6 % na temperatura do gas (MATOS,
1976).

No contexto global, duas conseqiiéncias poderdao surgir no emprego de carvao
vegetal com elevada umidade. Uma delas poderd ser o aumento no consumo do carvao,
como conseqiiéncia da necessidade da ocorréncia de uma maior intensidade de reagdes de
combustdo para fornecimento de calor. A outra conseqiiéncia podera ser a necessidade da
elevacao da temperatura do ar das ventaneiras para compensar a reducao de temperatura no
interior do alto-forno. Tais providéncias podem levar a desequilibrios a nivel da eficiéncia e
produtividade do equipamento.

Ha referéncias do uso de carvao vegetal em alto-fornos siderirgicos com umidades
variando entre 8 e 20 %. Tais referéncias indicam também que quando os valores se situam
nos niveis mais elevados, chega a haver prejuizos da ordem: de 10 % na producao do alto-
forno (ABM, 1975).

A mudanca das caracteristicas fisicas, principalmente da granulometria, poder4 ser a
outra implicac¢do do uso de carvao vegetal com elevada umidade. A eliminacdo de dgua do
seu interior, em geral, implica na fissuracdo e quebra das pecas, o que leva a redugdo do
tamanho médio e a geracdo de "finos".

Se um reduzido teor de umidade € desejado para o carvdo vegetal, ndo pode ser
desprezada também a necessidade da manutencdo de um teor mais constante possivel.
Pode-se mesmo considerar que, numa eventual limita¢do de possibilidades de redu¢do dos
teores, a manutencdo de um valor mais constante possivel € o minimo indispensdvel no
sentido da regularidade de marcha de um alto- forno.

Tratando-se de composi¢ao quimica lida-se talvez com uma das caracteristicas das
mais valorizadas a nivel de qualidade de carvao vegetal. Isto é particularmente verdadeiro



em se tratando da chamada andlise imediata, que da indicacdes, principalmente, dos teores
de materiais voléteis e de carbono fixo existentes no produto.

Esta valorizacdo talvez tenha ocorrido, em primeiro lugar gracas a simplicidade com
que se pode proceder a anélise, fazendo com que a mesma se torne rotineira. Em segundo
lugar surge o fato da existéncia de uma boa correlagdo do teor de carbono fixo e o teor de
carbono elementar existente no carvdo, principalmente, quando o mesmo é obtido a
temperaturas superiores a 400°C.

Com relagdo aos niveis de exigéncias para a composi¢do quimica, ha referéncias de
que a quantidade de carbono presente num carvao é refletido, principalmente, na utilizagao
do forno por unidade de volume. Para um mesmo volume, maior € a sua utilizagdo do
mesmo a medida em que o carbono fixo aumenta. H4 referéncias de que o aumento de 16 %
no teor de carbono fixo implica na reduc¢do de 4,3 kg de carbono por tonelada de gusa
(ASSIS et alii, 1982).

Outra vantagem indicada para o uso de carvdao vegetal com elevados teores de
carbono fixo € a conseqiiente menor presenga de materiais voléteis no produto. Com isso,
as fissuras decorrentes da eliminacdo destes materiais durante o aquecimento seriam
menores, diminuindo-se assim o indice de redu¢do granulométrica e de geracao de finos no
alto forno.

H4, contudo, indica¢des de uma outra corrente de interpretacdo para a questdo do
teores de carbono fixo e de materiais volateis do carvao vegetal usado no alto-fomo
siderdrgico. Tal corrente indica a possibilidade do uso de carvdao com menores teores de
carbono fixo e, conseqiientemente, teores mais elevados de materiais volateis. No caso,
deve-se considerar que os materiais volateis também participariam das rea¢des do alto-
fomo, dada a presenca de substancias redutoras em sua constitui¢ao.

Dentro de certos limites, a vantagem do uso de carvdes com teores mais elevados
em materiais voldteis estaria relacionada a um possivel melhor balanco na geracdo e
utiliza¢do de gases no contexto global da usina, além de aspectos econdmicos, associados a
possibilidade da obten¢do de melhores rendimentos de conversdo madeira/carvao.

Dessa forma, a questdao da qualidade do carvao vegetal ao nivel de sua composicao
quimica, principalmente quanto a influéncia do teor de carbono fixo, € ainda um problema
bastante complexo, que carece um estudo mais aprofundado.

A reatividade € a capacidade que o carvao tem em regenerar o poder redutor do gés.
Em outras palavras, € uma medida relativa da capacidade de um carvao em reagir com o
diéxido de carbono, resultando em Monéxido de Carbono (C + CO, = 2C0O). O Monéxido
de Carbono CO resultante constitui-se no mais importante agente de redu¢ao do minério no
interior do alto-fomo.

A reacdo de regeneracdo € regida pela temperatura, sendo que o valor que define o
seu ponto de inicio depende do tipo de carvao empregado. Desta forma, considera-se que
sejam menos reativos os carvoes que exibam maiores temperaturas de reacdo. Para o coque
mineral a regeneragdo do poder redutor ocorre a temperaturas acima de 900°C, enquanto
que para o carvao vegetal as temperaturas sdo menores. Desta maneira, o carvao vegetal é
considerado mais reativo que o coque mineral.

H4 uma tendéncia em se considerar que, nas mesmas condi¢cdes operacionais, € em
comparacao com o coque mineral, a maior reatividade do carvao vegetal podera implicar na
ocorréncia de reagcdes de regeneracdo numa maior amplitude e, por conseqiiéncia, maior
podera ser o consumo deste insumo para fabricar-se uma mesma quantidade de gusa. Desta
forma, surge o conceito de que ndo havendo sérios prejuizos a outras caracteristicas, deve-
se buscar carvOes vegetais que apresentem menores valores de reatividade, visando a
redu¢do do consumo especifico de carbono e, por conseqii€ncia de carvao.



Tudo indica que a busca de um carvao vegetal com menor reatividade poderd ser um
ponto positivo também no aspecto da sua producdo. Mesmo sendo uma afirmacgdo
prematura, pois hd que se estudar o assunto, é esperado que na busca desta caracteristica,
poderdo estar implicadas necessidades do uso de madeiras mais densas e menores
temperaturas de carboniza¢do. Em geral, isto significa maiores rendimentos de producao de
carvao, o que € meta sempre desejada Diga-se ainda que esta conceituacdo estd em
consonancia com a idéia anteriormente destacada em relacdo a possibilidade do uso de
carvao vegetal redutor com menores valores de carbono fixo.

Contudo, deve-se estar atento para o fato de que a reatividade somente mais
recentemente passou a ter abordagem em termos de qualificagdo do carvao vegetal para uso
siderdrgico. Em fun¢do disto, existe ainda uma caréncia de estudos para maior
compreensdo e definicdo dos limites a serem considerados para a mesma. Do mesmo modo,
deve ficar claro que as condicdes operacionais de um alto-fomo a carvao vegetal sdo
diferenciadas daquelas de um equipamento coque. E, portanto, também conveniente que
sejam estudadas as interagdes e comprometimentos existentes entre a reatividade e as
demais caracteristicas do carvdao vegetal, bem como com os parametros do alto-fomo e
demais componentes da carga de reducao.

De qualquer maneira, até o encontro de melhores defini¢cdes, e considerando-se a
simples questdo da qualificacdo do carvao vegetal em comparagdo ao coque mineral, pode-
se considerar que quanto menor for a sua reatividade, melhor serd sua qualidade em termos
do seu uso no alto-fomo.

O atendimento das exigéncias

O atendimento das exigéncias de qualidade do carvdo vegetal para o seu uso
siderdrgico € meta que tem sido cada vez mais discutida em nosso Pais. Atualmente, hd um
conhecimento razodvel dos limites que podem e que devem ser trabalhados para que se
possa produzir e utilizar em siderurgia um carvao dito de qualidade.

E evidente que existam alguns pontos a serem ainda melhor estudados, conforme
especificamente mencionados anteriormente na discussdo em tomo das principais
caracteristicas do carvao vegetal.

Historicamente, contudo, as possibilidades do atendimento das exigéncias de
qualidade do carvao vegetal para siderurgia sempre estiveram limitadas por dois obstdculos
muito fortes. Estes obstaculos referem-se a heterogeneidade da matéria-prima florestal
usada (madeiras de matas nativas), e aos equipamentos ¢ métodos empregados na obtencao
do carvao. Nessa condi¢do, at¢é mesmo o atendimento de uma simples definicdo de
qualidade do carvao vegetal, conforme aquela mencionada no inicio desse trabalho, sempre
estiveram comprometidas, no minimo ao nivel da sua constancia.

Felizmente, temos assistido nos ultimos anos fortes transformacdes de conceitos e,
principalmente, de mentalidade na atividade global de producao e uso de carvao vegetal na
siderurgia.

A tendéncia cada vez maior do emprego de madeiras de reflorestamento com
espécies homogéneas é um dos principios bédsicos para a manutencdo de uma qualidade
efetivamente constante. Neste ponto vale lembrar o papel de grande importancia que
passam a ter os profissionais ligados a atividade florestal. Diante da altissima importincia
que a matéria-prima tem em termos de influéncias nas caracteristicas e propriedades do
carvao vegetal, ao conceito de produtividade florestal hoje encontra-se atrelado um
componente fundamental que € o aspecto da qualidade da madeira.



A sensivel melhoria das condi¢des processuais de obtencdo de carvao vegetal que
temos assistido nos ultimos tempos também € outro fator de extremissima importancia a ser
destacado. A busca e o uso de novos tipos de equipamentos e de controle de produgao,
treinamento e especializacio de mao-de-obra, etc., tem também contribuido de forma
expressiva para as possibilidades do atendimento de exigéncias de qualidade do carvao
vegetal.

Finalmente, uma importantissima nova e s6lida consciéncia tem sido estabelecida ao
nivel do usudrio do carvao vegetal, e que se situa na usina siderurgica. Sabe-se hoje da
existéncia de medidas efetivas para o avanco de conhecimentos dos reais niveis de
exigéncias de qualidade do carvdo vegetal no aparelho redutor. Merece ainda destaque o
fato de, atualmente ser normal e freqiiente a troca de informag¢des entre o produtor € o
usudrio do carvao, no sentido do conhecimento da receptibilidade do produto na usina em
termos de sua qualidade. Historicamente, tal fato somente ocorria esporadicamente, € em
situagdes extremas.

Dessa forma, pode-se chegar a afirmacgao de que o nivel de otimizacdo em termos de
qualidade do carvao vegetal para fins sidertrgicos ainda ndo foi alcangado. Nao ha davidas,
porém, que hd totais condicOes para se tentar atingir esta meta. Contudo, em épocas
passadas os estudos estavam todos praticamente para serem realizados. Hoje, as
necessidades de estudos e reflexdes atingiram niveis mais elevados, e 0os avangos somente
poderao ser alcangados na dependéncia de esfor¢os muito maiores. Desta que se, entretanto,
que dentro destes esforcos ndao podem ser esquecidos conceitos de que qualidade ndo
significa "abertura de cofres"”, mas muitas vezes "abertura de cabecas". Para se alcancar a
desejada qualidade € necessdria uma politica e regras e de objetivos que devem ser de
amplo conhecimento e seguidos rom bastante rigor em todos os segmentos da cadeia. Tal
cadeia inclui a producdo de matéria-prima, passando pela produg¢do do carvao vegetal e
chegando a utilizag¢do do produto.
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