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RESUMDO

Este trabalho descreve o uso da programacgao
linear na minimizacao do custo no coque para o alto formno, pe
la selegao da oferta de carvoes metalirgicos. Apresenta um apa
nhado do que se conhece a respeito das especificacgoes de car

voes empregados na coqueria.

O custo do coque requerido num alto forno ,

foi baseado na correlacao determinada por R.V. Flint, para o

carbono efetivo. As restrigoes impostas ao modelo foram as de
- . ~ A -~ - - - -

participacao percentual de cada carvao, o maximo e minimo da

matéria volatil e os limites de enxOfre; cinza e carbono fixo

na composicao da mistura.

A seguir, mostra uma apreciacdo do valor &
timo sobre a avaliacao nas mudancas paramétricas da sensibilida

de do modelo.
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ABSTRACT

This work described the use of Iinear pro-
gramming to minimize the cost of coke for blast furnace by ofter
selection of metalurgical coals. It gives a sumary of what is

known about coal specifications used in coke plant.

The coke cost demand in a blast furnace was
based in the correlation determined by R.V. Flint for the effective
carbon. The imposed restrictions to the model where these of
percentual participation of each coal, the maximum and minimum
of volatile matter and the 1imits of sulfor, ash and fixed carbon

in the mixture composition.

Following, it shows a appreciation of otimum
value about the avaliation in the parametric changes of the model

sensibility.
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CAPITULO I

I.1. INTRODUCAO

A expansao nos tempos atuais da producgao do
aco, € uma tentativa brasileira de tornar-se auto - suficiente
neste setor, em consonancia com as demais atividades produti
vas do pais. |

As dificuldades impostas a metalurgia nacio
nal, encontram-se justamente nas usinas siderﬁrgicas quando
verticalmente integradas desde a coqueria, e que sdo, sem duvi
da, responséveis pelo grande consumo de carvao, fazendo-o fun
damentalmente importante a produc@o do coque metalirgico reque
rido pelos altos-fornos onde se processa a extragao do ferrode
seus minérios na formacdo do Ferro-Gusa ou simplesmente Gusa.

Do carvao, origina-se os entraves na defini
¢ao de suas propriedades, que vao atuar diretamente no consumo
‘unitario e na produtividade do forno, afetando portanto, a eco
nomia do processo. A baixa qualidade do coque causada por uma
nao menos igual qualidade de carvoes, eleva dessa maneira 0s
custos de producao, aliada aos frequentes aumentos agravados pe
lo vulto das quantidades envolvidas nas transagoes comerciais.
Ademais o perigo da formagao de um cartel de produtores mundi

ais do carvao, ao exemplo da OPEP, oferecendo riscos de garan



tia ao seu suprimento.

Com a crescente demanda mundial do ago, con
sequentemente aumento no consumo de carvoes pelas siderurgias,
embora que a introducao de novas técnicas na operacao dos al
tos-fornos, tais como a injecao de combustiveis nas ventanei
ras, enriquecimento do ar, alta pressao no topo, uso de prée-
reduzidos, etc., tenham trazidos significativoé resultados e
mostrarem capazes de manter a qualidade do coque em niveis ra
zoaveis. Ainda assim, a disponibilidade da oferta de carvoes
nao tem correspondido a necessidade de sua absorgao. Desta ma
neira, os carvoes de.inferior qualidade tém que ser introduzi-
dos na operacac de coqueria.

Assim o abastecimento do carvao na producgao
de coque nas principais usinas siderurgicas nacionais reveste

se de certas complexidades do ponto de vista técnico-economico,

implicando em:

- qualificacao dos diversos carvoes que
irao compor a mistura a coqueificar; e

- avaliagao técnico-econdomica dessas mistu
ras, objetivando a minimizagdo do custo do gusa por influéncia
do fator coque, uma vez que o carvao representa 60% do cus to
total.

Neste estudo, tentaremos apresentar o pouco
do que se conhece sobre o carvao mineral, definindo parametros
quantitativos e qualitativos visando as especificacoes dos car
voes empregados no processo siderurgico.

7
A conceituacao R.V. Flint | l, para o carbo



no efetivo do coque se faz extensiva as. misturas do carvoes, le
vando-se em conta suas analises e a pequena variac@o no redimen
to do coque pré-estabelecido entre 27 a 29% de matéria volatil.
Os fundamentos necessarios a escorificacao da cinza obtidos em
cada mistura, nao foram levados em consideracao, que apesar de
tefem-pregos, estes sao insignificantes e tém prospeccao ilimi-
tada- em contrapartida ao crédito proporcionado pela linha de
sub-produtos.

Em observancia a imensa variedade de fornece
dores e tipos de carvoes, utilizamo-nos da programagdo linear co
mo método de avaliacdo economica das misturas de carvao, visan-
do possibilitar a minimizacao dos custos, que agem diretamente
no consumo e produtividade do forno, na determinagéb de uma com

. -~ - . » . - ~ / -
posigcao otima sujeita as restricoes metalurgicas.



CAPITULO II

I1.1. RESUMO HISTORICO

Provavelmente, conhecido dos chineses e ten
do por eles sido lavrado ha muitos séculos antes de Cristo, nas
minas de Chengi. Mais tarde o carvdo foi descoberto por Marco
Polo nos anos de 1280, como uma curiosidade encontrada na Chi
na.

Teofrastes (372 - 287 a.C.), discipulos de
Aristoteles (384 - 322 a.C.), o chamou de - an T p o £ - de
signacao da qual se originou o termo de antracito.

Na invasdo da Galia pelos romanos (58 - 50
a.C.), sua atencao foi despertada pela estranheza de uma terra
inflamavel que estava sendo extraidas das montanhas proximas a
Saint Etienne.

Os mais antigos documentos sobre o assunto
datam do século XII, uma vez que somente na idade média, o car
vao viria ser redescoberto na Europa. No entanto, sua importan
cia veio ser considerada em fins do sé€culo XVIII com o advento

da Revolugao Industrial.



I71.2. TEORIA DA FORMACAO DO CARVAO

O carvao mineral de massa compacta estrati-
ficada de matéria vegetal, cujo processo de decomposicao foi
interrompido como resultado de acao biolédgica, As modificacdes
nas propriedades da matéria vegetal envolvem alteragdes comple
xas nos constituintes da sua estrutura, com avevolugao de umi
dade, gas carbono e metano.

| Os depositos carboniferos se localizam em
regidoes montanhosas, onde alteracoes geoldgicas, no periodo
quaternario causaram o soterramento de florestas. No desenvol-
vimento da vegetacao da época, era ﬁecessério um clima ameno,
bastante umidade e solo fértil.

A flora do carbonifero era composta de qua

tro grandes grupos de plantas:

Articulatae

Lepidophyta

Pteridophyllae

Cordaites.

Do grupo Articulatae as Calamites se dis
tinguem pelo porte. Cresciam em meio palustre e se assemelha -
vam a plantas conhecidas atualmente pelo nome de rabos de cava
lo.

Nos Lepidophyta as representantes mais im

portantes eram o Lepidodendron e a Sigillaria. Eram plantas de



grande porte que cresciam em ambiente mais seco que o anterior

mente referido.

0 grupo Pteridophyllae incluia os fetos
(pteridopytes) e os fetos arborescentes (Pteridospermae). Es
tes fetos, abundantes e de tipos variados, eram as mais delga

das espécies existentes. Predominavam os generos Sphenopteris,
Pecopteris e Neuropteris num melo relativamente seco.

As Cordaites eram as mais destacaveis re
presentantes da flora no Periodo Carbonifero. Lembram as atuais
palmeiras e cresciam em meio bem mais seco Ill.

Nos Lignitos pode observar-se ainda restos
da estrutura das plantas que o formaram.

As condigOes provaveis € queg, nas vizinhan-
cas de cordilheiras, que representavam coletores de chuvas e,
devido as diferencas de alturas entre os montes e a planicie ,
provocaram com o tempo uma erosao intensiva, resultando em fon
te de suprimento de minerais pela consequente sedimentacao nas
baixadas. Outra condigao essencial teria sido o abaixamento do
subsolo lento, porém. interrompido. Como resultado, a - regido
das florestas que ficara submersa transformando-se em um lago.
Com o passar do tempo, argila e areia eram arrastadas pela ero
s3ao natural e o deposito de Turfa recoberto por uma camada de
terra. A compactacdo progressiva se fazia pelo aclmulo cada
vez maior de matéria depositada na superficie. No decorrer dos
séculos, o abaixamento do subsolo pode ter sido sustado e até
anulado pela formacao de montanhas.

Durante esses movimentos, grandes pressoes

eram exercidas nas diversas camadas do solo. E, naturalmente ,



também sobre os depositos vegetais. A acdo combinada de tempe
—~ . - . -

ratura e pressao aplicadas durante varios periodos, causaram

modificagoes profundas na estrutura da turfa, com a elimina -

cao da agua, dos gas carbono e metano assim, progressivamente

o teor de carbono no material residual.

11.2.1. CARBONIFICACAO

A carbonificacao pode ser definida como um
acréscimo gradual no conteldo de carbono de fosseis organicos.
Este processo subdividi-se em dois estagios, nem sempre de
separagdo nitida:

- BEstagio bioquimico responsavel pelo pro

cesso de transformacao de restos de plantas ém turfa;

- Estagio geoquimico durante o qual tem lu
gar o metamorfismo.

Nem o tempo, nem asApreSSGes tectonicas sao
apontados como fatores influenciantes do grau de carbonifica-
cdo. Todavia, ha evidéncias que a temperatura reinante no de
posito ditada pelo grau geométrico seja a grande responsavel
pelo estagio geoquimico da carbonificagao e que esta se pro -
cessa gradualmente resultando a sequéncia - turfa, lignito ,

hulha e antracito.



II.2.2. A NATUREZA E COMPOSICAO DOS CARVOES MINERAIS

Fossil de acumulac8o da energia solar, atu
ando como fonte dinamica de captacdo de carbono em reagiao com
oxigénio, o carvao é um.complexo organico resultado da estra-
tificagao acumulada de plantas em rochas sedimentarias mescla
do de compostos quimicos diferentes.

A_Celulose(C6 HlO

mo seu constituinte principal, entre outros compostos como car

0c), > € estabelecida co
n

boidratos, agﬁcares complexos, gomas, resinas, esporos, etc.,
reunidos em um produto de substancias degradadas. A fermenta-
cao e o metamorfismo geologico modificam estes componentes ,
destruindo alguns rapidamente, enquanto outros com lentidao ,
causando novas reacoes quimicas, como por exemplo, o dcido hii
mico e hidrocarboretos, E devido a perda de massa que os cons
tituintes menores na matéria podem ser concentrados durante o
processo.

Ao estudo destes constituintes e compbnen—
tes individuais do carvdo se denomina de Analise Racional. A
Analise Racional estd baseada na interpretacdo dos dados pos
tos em exame, tais como o tratamento do carvao com dissolven-
tes organicos, destilagao destrutiva a temperaturas diferen -

tes e ao estudo microscopico.



I1.2.3. A PETROGRAFIA DO CARVAOQ

A Petrografia fornece a composigao dos car
voes em termos que podem ser relacionados com o seu comporta-
mento durante a sua coqueificacdo e com caracteristicas fisi

cas e quimicas do coque resultante. Os dados de micro estrutu

ra do coque também tem sido importantes para explicar as va
riacoes nas suas propriedades fisicas e comportamento no al
to forno.

0 estudo descritivo e sistematico do car
vao através do microscopio se desenvolveu rapidamente  desde

o infcio do século e os resultados alcancados na dltima déca
da mostraram ser de uma aplicacdo notavel a selecado e utili-
zacao dos carvoes.

A analise microscopica da composicdo do
carvao revela ser este de composicao heterogénea constituido
de particulas organicas qualificadas intermisturadas com par
ticulas minerais, e, formado por varios constituintes de  di
versas propriedades oticas as quais recebem designacdes de ter
mos tais como:

- Lithotype

- Maceral

- Microlithotype

O termo "Lithotype" & usado para designar
as quatro faixas diferentes do carvdo humico reconhecidas ma

croscopicamente. Sao os seguintes:
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a. Vitrain - ocorre em faixas uniformes de
3 a 5mm de espessura, negras, brilhantes e vitreas. Tem fratu

ra conchoidal e nao mancha as maos;

b. Clarain - ocorre em faixas com brilho
lustroso de espessura variavel. Atualmente este termo vem sen
do usado para designar as faixas finamente estriadas de car
vdo, com aparéncia intermediaria entre vitrain e durain. Ao
microscopio apresenta ter uma composicdo muito variavel entre

os trés grupos de macerais, vitrinite, exinite e inertite;

c. Durain - ocorre em faixas e lentes, sen
do caracterizado por sua cor cinza a negro pardacento e super
ficie aspera com brilho fosco. Geralmente tem fratura granu -
lar. No microscopio mostra consistir de "microlithotypes" ri

cos em exinite ou inertinite.

d. Fusain - negro de brilho sedoso e estru
tura fibrosa, sendo macio e extremamente friavel quando nﬁoem
pregnado com minerais, desintegrando-se em po negro quando ma
nuseado asperamente. No microscopio mostra-se normalmente opa
co, podendo porém em secoes finas ser levemente translicido |,
de cor vermelho escuro. Geralmente mostra a estrutura celular

das plantas.

""Maceral' designa os constituintes micros-
copicos elementares do carviao de forma analoga aos minerais
na rocha. Sao agrupados de acordo com as suas propriedades pe

trograficas e recebem em grupo ou individualmente, o sufixo
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"ite". A divisdo dos macerais em grupo € convencional e repre
senta uma simplificacdo de grande utilidade, sendo que cada
grupo congrega minerais que nao sao idénticos mas que se asse

melham ao microscopio. Os grupos sdo os seguintes:

a. Vitrinite - €.0 grupo que . compreende
""colinite'" e '"'telinite'". Quando a sua faixa tem espessura su
perior a 14 microns torna-se sinonimo de "anthraxylon'. Nor
malmente revela algo da estrutura da planta de origem (tecido

celular humificado) e varia em cor do alaranjado ao vermelho

escuro, em luz transmitida.

b. Exinite ou Liptinite - congrega os se
guintes macerais: Sporinite, Cutinite, Alginite e Resinite .
Estes macerais nao sao necessariamente oriundos de exinas de
esporos no carvao, mas parecem ter tecnicamente propriedades
similares. Em luz transmitida apresenta-se em cor amarelo-ou-
ro quando tem mais de 35% de matérias volateis; amarela-aver-
melhado entre 20% e 35% de matérias volateis; e a mesma cor

da vitrinite com menos de 20% de matérias volateis.

c. Inertinite - agrupa os seguintes macera
is: micrinite, sclerotinite, semi-fusinite e fusinite. Sua o
rigem vegetal compreende tecido celular carbonizado e flngico.
Geralmente em luz transmitida apresenta-se opaco e as vezes ,
marrom avermelhado escuro. Cientistas americanos, especialmen

te Sparkman tem substituido o nome '"maceral' para 'entidades'",

termo esse que & usado para designar as substancias organicas
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de origem do carvio distintas otica e/ou fisicamente. Desta for
ma o sufixo '"ite'" dos macerais foi substituido por '"oid".

0 termo '"microlithotype" designa na analise
microscopica dos carvoes hUmicos as associacdoes tipiaas de mace
rais, cuja espessura minima das faixas tem sido fixada em 50
microns; recebem também o sufixo "'ite'. Observa-se que a sua
delimitacao apesar de arbitraria e convencional parece concor -

dar com o seu comportamento técnico. E sdo elas:

a. Vitrité - contém mais de 95% de vitrinite

b. Liptite - tem mais de 95% de exinite

c. Fusite - possui mais de 95% de fusinite +
semi-fusinite + sclerotinite. .

d. Clarite - contém mais de 95% de vitrinite
e exinite; a participagao de ca
da um pode variar, embora deva
ser maior que a proporgab de iner
tinite e nunca exceder a 95%.

e. Durite - com mais de 95% de inertinite e
exinite; variando a participacao
de cada e sendo maior que a pro
porcao de vitrinite e nunca supe
rior a 95%.

f. Vitrinertite - com mais de 95% de vitrini
te e inertinite; individualmente
variam em proporcoes e excedem a
exinite.

g. Duroclarite - tem mais de 5% de cada gru

po de macerais, sendo que em pro
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porcoes, a vitrinite deve : ser
maior que a inertinite.

h. Clarodurite - com mais de 5% de cada gru
po de macerais e proporgoes de
inertinite maior que as de vi

trinite.

I1.2.4. COMPORTAMENTO TERMICO

0 coque sera em funcdo de comportamento dos
diversos componentes petrograficos durante a coqueificacdo. Na
petrografia aplicada a classificacao fundamental dos constitu-
intes & simplificada e estao agrupadas de acordo com a reativi

dade ou inertibilidade durante o processo.

I3

4. - Reativos - sao os macerais que amole -
cem, deformam, despreendem gases e perdem a sua identidade du

rante a coqueificacao.

{£{ - Inertes - mantém sua identidade duran
te o processo e podem ser reconhecidos, no coque, em exame mi

croscopico.

Entre as duas fases existe a fase intermedi
aria denominada de semi-inertes, constituida de elementos que
se comportam parcialmente como reativos e inertes.

Os macerais usados nas aplicagoes de petro-
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grafia de carvdes a.coqueificac@o, tem o seguinte comportamen
to:

a. Vitrinite - & o principal componente do
carvao, torna-se plastico e atua como material ligante que en
volve os constituintes inertes durante o processo de coqueifi
cacao.

b. Exinite - torna-se muito fluida e volati
liza mais que qualquer outro maceral do carvao, exceto a resi

nite de baixa reflectancia.

c. Resinite - tem ponto baixo de amolecimen
to e & quase completamente volatilizada durante a coqueifica-
cao.

d. Micronite - possui alto teor em carbono
e normalmente ocorre em pequenas particulas. Comporta-se como
um inerte no processo de coqueificacao. A sua fina granulome-
tria auxilia na formacao de uma resistente parede celular ,
pois sao facilmente envolvidas pelos componentes fundidos do
carvao.

e. Eusinite - possui alto teor de carbono
e permanece inerte durante a coqueificagao, conservando suaes
trutura celular caracteristica mesmo em coque de alta tempera
tura. Quando presente em granulometria mais grossa favorece a

formacao de fissuras e microfissuras.

f. Semi-fusinite - atua em parte como reati
vo e em parte como inerte. A porcao reativa € envolvida e fun

de-se na estrutura do coque em contato com a vitrinite.
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I1.3. REFLECTANCIA

E a capacidade que um corpo tem de refletir
a luz. Na petrografia do carvao trabalhos demonstram que dife
rengas na reflectancia média da vitrinite implicam em mudan -
cas no rank de carvao, ou seja, aumentando o rank do carvao

aumenta esta reflectancia média.

II.4. ANALISE IMEDIATA

Trata da classificacao pratica dos carvoes
e suas valoracoes em aplicacao determinada. Empiricamente os
resultados dependem do procedimento analitico empregado. Os
dados obtidos pela Analise Imediata ou Analise Quantitativa ,
sdao as porcentagens de umidade, cinza, matéria volatil e car-
bono fixo. Tendo consideravel importancia na relagio com as
caracteristicas e comportamento usuais do carvao neste traba-
lho.

O procedimento padronizado da analise imedi
ata e outros trabalhos de exame do carvao e coque tem sido pu
blicados pela AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. E essen
cial a padronizagao dos métodos a analise imediata, uma  vez
que ha tendéncias de desuniformizagao nas provas feitas em la

boratorios, compradores e vendedores.
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A Analise Imediata (ASTM - D-271), consiste

das seguintes determinacoes:

a. Umidade - a determinacao da presenga da

dgua no carvdo € complexa devido a uma série de fatores:

- mesmo quando aquecido acima de 100° C o
carvao continua a perder peso;

- durante o processo de preparagao de amos-
tragens o contetdo de umidade pode mudar
0 que deixaria de se constituir em amos -
tras verdadeiramente representativas;

- a perda de peso pode ser a parte da pro -
pria dissolugao dos gases;e

- alguns carvoes se oxidam rapidamente e
ganham peso reduzindo aparentemente o con

tetdo de umidade.

Este método consiste no aquecimento de lo g
de carvao (carvao pulverizado e fazendo-o passar em 72 Mesh
British Standard Test Sieve), na presencga de 105 a 110° C no
tempo de 1 1/2 a 3 horas. A perda de peso € tomada como conteu
do de umidade. Um outro método alternativo € o da absorgdo da

agua conduzida por um sifao e pesada apds o processo.

b. Cinza - quando o carvao & queimado a ma
téria mineral &€ transformada em cinzas como resultado de va
rias reacoes como a decomposigao de carbonatos e substancias

outras nas quais os gases sao separados, a transformacao do
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oxigénio em oxidos, formacdo de enxo6fre organico, perda = de
agua, etc.. Nestas reacdoes o conteddo de cinza € determinado
por meio empirico, mas sob condicdes de rigido controle.

0 método adotado é para o peso de 1 gr. de
carvao (-72 mesh B.S.), aquecido a temperatura de 850° C. Quan
do a incineracgao esta completa, a amostra € coletada num dis

secador e € outra vez pesada.

c. Matéria Volatil - € mais importante de
terminagdo da analise do carvdo porque a matéria volatil é u
sada como parametro num sistema de classificacdo e avaliagoes
dos carvoes para combustao e carbonizacdo. Para a producao
de coque metaldrgico, a concentracdo de matérias volateis
pode ser tao baixa quanto possivel e ainda compativel com as
boas propriedades coqueificantes. Numa usina produtora de gés
de iluminacdo prefere-se carvao com alto teor de matéria Vo
latil, devido a seu rendimento maior em gés, Em geral as mis
turas de carvao para coque metallrgico tem 23 a 35% de maté
ria volatil (base seca). Os carvoes de alta volatilidade dao
coque de baixa resisténtcia mecanica e em geral, sao mistura -
dos a outros de menor teor de matéria volatil. O carvao debai

xa volatilidade tende a expandir-se durante o aquecimento, €

pouco o seu rendimento em produtos de destilagao do carvao.

0 método de determinagdo consiste no aqueci
mento sem .contato com ar. Cerca de 1 gr de carvao € aquecido
em temperatura: de 900° C por 7 minutos (a temperatura usada
em diferentes regioes varia algumas vezes, como acontece com

a média e duracao de aquecimento) . A perda de peso € a maté -
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ria volatil, a existéncia de uma correcdo € feita da propria

umidade.

I1.5. OUTRAS DETERMINACOES COMUNS

£. Carbono Fixo - € uma taxa de utilizacdo
do carbono no alto forno expressa por 100% menos a soma em
percentuais do contetdo de umidade, cinza e matéria volatil.
Como o contetdo de umidade esta sujeito a variagles aciden -
tais, o calculo pode ser feito considerando-se a uma base se

ca, livre de umidade: cinza + matéria volatil + carbono fixo

{{. Matéria Minetal - quando o carvao 3
queimado, ou seja, quando se impoe condicOes violentas de o-
xidacdo das matérias oxidaveis nele contidas pelo processoda
combustao, o carbono presente se transforma em gases (CO2 e
CO0). A matéria mineral do carvao se transformara em cinzas e,
esta associada as substancias existentes no carvdo das quais
ndo € possivel uma separagao completa por meios fisicos. Mé
todos indiretos precisam ser usados para determinacao da sua
quantidade, uma formula empirica derivada de exames de = um
grande nimero de carvoes tem sido proposta e € geralmente a
ceitavel: |

Matéria Mineral = 1.06 cinza + 0.53 S +

0.74 CO, - 0.32.
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. 0

iidi. Poder Calorifico

a simplificacao ele
mentar na definicdo de Poder Calorifico € o nUmero  unitario
de calor liberado quando uma grama de carvao é queimado na
presenca do oxigénio, sob condigdes padronizadas. A substan -
cia residual comega a formar gases de oxigénio, didoxido de en

xofre, nitrogénio, agua em forma liquida e cinzas.

II.6. ANALISE ELEMENTAR

Os principais elementos quimicos do carviao
associados a parte da matéria inorganica tais como, o.carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre, sao determinados
diretamente num trabalho mais complexo do que a analise imedi
ata, denominado de Analise Elementar ou Analise Final. Podem
fornecer dados de valor consideravel dd carvao sobre aprecia-
¢80 de uma aplicacdo determinada, serve ao calcilo estequiome
trico do balango de materiais e determina-se o poder calorifi

co na auséncia de mensuracdo de laboratorios.

a. Carbono e Hidrogénio - o principio basi-
co € queimar o carvao conhecendo-se previamente o seu peso. O
dioxido de carbono e agua s@ao coletados e pesados, as quanti-

dades de carbono e hidrogénio sao conhecidos.

b. Enxo6fre - o enx6fre € uma impureza impor
tante no produto da combustdo sob a forma de o0xido de enxofre.

Cerca de 60% a 65% do enxofre contido no carvao carregado per
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manecem no coque produzido. O bom coque metaldrgico deve ter

menos de 1% de S.

c. Oxigénio - € usualmente estimado indire
tamente por subtracao da soma do carbono, nitrogénio, enxd -
fre e o contetdo de cinzas tido em 100%. Esse método inclui
todos os erros envolvidos nas determinacoes separadas. Recen
temente tem sido dado atencdo ao método direto através a pi
rolise do carvao a 1.100° C, em que se converte o oxigénio
em monoxido de carbono, sendo determinado por processos pa-

drao.

d. Nitrogénio - a determinacdo do nitrogé-
nio no carvdo e coque sdo variaveis. Baseados na decomposi -
c¢ao, oxidacao e redugao. A presenca do cloro com um ou outro
elemento combinado pode resultar em deposicao ou corrosao e/
ou outras dificuldades na combustao, conhecimentos sobre sua

concentragao se faz necessario.
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CAPITULDO II

CLASSIFICACAQ DOS CARVOES

Os inumeros usos, propriedades e a grande
variedade dos carvoes tem como resultado diversos sistemas
de classificacao, dentre as necessidades e do ponto de vis
ta de cada um. Em geral, os sistemas classificatorios ba
seiam—se na idade biologica, analise petrografica, rank, es
trutura, consideragles comerciais e até aparéncias. A varia
vel que caracteriza o deposito da mina do carvao tem influ-
eéncia no esquema, embora a maioria reporte-se fundamental -
mente na anélise imediata e/ou elementar. A descricao breve
em termos de propriedades economicas € necessaria em alguns
sistemas de classificacgao. As classificacoes comerciais dao
preferéncia a parametros como os de matéria volatil, " ca
king index" e '"coking index". A tabela I mostra os critéri-
os usados em diversos paises para a classificacdo dos car
voes.

A "American Society for Testing and Mate
rials' (ASTM), procurou classificar os carvoes baseando- se
para os carvoes mais nobres nos valores de carbono em para
metros de rank usando a matéria volitil como base até 313
(dry, mineral-matter-free) e poder calorifico para carvoes

de rank inferior. A tabela II apresenta a classificagao ame
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ricana (ASTM).

Sob os auspicios da Organizacdo das Nacdes
Unidas, num trabalho da Comissao Economica para Europa sobre
o estudo das diversas especificagoes de carvao, teve como re
sultado a apresentacao da International Classification Sys
tem of Hard Coals.

Na classificacao Internacional o carvdo €
definido por trés digitos: o primeiro define o rank do car
vao baseado em matéria volatil até 33% (seco, deduzidas - as
cinzas) e poder calorifico (imido, isento de cinzas) para ma
térias volateis acima de 33%; o segundo digito, € em funcao
do poder aglutinante (caking index), esta definicao traduz o
comportamento do carvao quando aquecido rapidamente e que po
de ser expresso pelo indice de expansao, ensaio de cadinho ,
ou pelo indice de Roga; o terceiro digito € em funcao do po
der coqueificante dos carvoes, (coking index) traduz o compor
tamento do carvao quando aquecido lentamente, para a defini-
cao do poder coqueificante para fins da classificagao Inter-
nacional, foram escolhidos dois métodos de alternativas - o
ensaio dilatométrico Audibert-Arnu e ensaio de Gray-King de
coqueificacdo a baixa temperatura. A tabela III sumariza a
Classificacao Internacional.

Detalhando na classificacao internacional

as propriedades coqueificantes apresentadas na tabela IV.
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III.1. METODOS DE ENSAIO USADOS NA CLASSIFICACAO INTERNACIONAL

DA ONU

ITI.1.1. INDICE DE EXPANSAO

(Swelling index). O ensaio tem finalidade de
determinar as propriedades de expansao de um carvao  aquecido
até a temperatura de 820° C em cadinho hermético. O carvao se
co ao ar € moido abaixo de 0,2 mm no dia em que deve ser reali
zado o ensaio. Uma grama do carvdo recentemente triturado € co
locada no cadinho, batendo-se levemente com o mesmovaté igua -
lar a superficie. Cobre-se com a tampa e aquece-se até desapa-
recerem as da combustdo das matérias volateis, depois de 2
1/2 minutos. Depois de esfriado remove-se cuidadosamente o bo
tao de cogque formado e se compara com os perfis padronizados e
numerados de analises anteriores. Para efetuar a comparacdo ,
o botao de coque deve ser girado em torno do seu eixo para a
presentar o maior perfil. O ensaio € feito cinco vezes segui-

das, tomando-se o cuidado de limpar o cadinho antes de recome-

¢ar o teste.

III1.1.2. DETERMINACAO DO PODER AGLUTINANTE - METODO ROGA

0 poder aglutinante € a propriedade que o
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carvao tem de formar um coque-fundido, quando reduzido a frag
mentos pequenos e desgaseificado a temperaturas elevadas., Pa
ra que possa haver aglutinacao, o carvao aquecido na auséncia
do ar deve passar gradualmente ao estado plastico. O poder
aglutinante expresso em valores numéricos depende de outros
processos produzidos durante o tratamento térmico do carvao .
O ensaio de Roga € definido pela resisténcia mecanica do co
que obtido no cadinho misturando-se 1 gr. de carvao com quan-
tidade determinada de antracito, utilizado como diluente. 0
botao de coque obtido & submetido ao ensaio do tambor, confor

me método rigorosamente determinado.

IIT.1.3. DETERMINACAO DO COQUE. - METODO GRAY-KING

As propriedades aglutinantes de carvoes ou
misturas sao determinadas na carbonizacao sob condigoes pa
drBeé em laboratdorio a uma temperatura final de 600° C. O re
siduo de coque obtido pela carbonizagao é classificado pela

comparacao com certo numero de tipos de coque claramente defi

nidos.

III.1.4. ENSAIO DILATOMETRICO - AUDIBERT-ARNU

Tem por finalidade determinar as:proprieda-
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des coqueificantes de carvoes ou misturas. Num tubo estreito
e bem calibrado: - coloca-se um 1apis de carvdo pulverizado ,
moldado sob pressao, sobre o qual selcoloca uma haste de acgo
calibrada. O conjunto € aquecido a uma velocidade constante

definida e a leitura do deslocamento do pistao em funcao da

temperatura permite tracar uma curva semi-sinusoidal.

ITI.2. CLASSIFICACAO PETROGRAFICA

A classificagao do carvao por tipo e carac
teristicas petrograficas € baseada em dois métodos diferentes
dos quais resultam em terminologias diferenciadas, todavia ,
tem-se usado uma aproximacdo mais correlata possivel para am
bas. A natureza e o proposito do trabalho petrografico e

rank do carvao seriam determinado pelo método a escolher.

No primeiro método, publicado por uma orga
nizacgdo conhecida ha algumas décadas com THIESSEN BUREAU OF
MINES, consiste em que secgOes de carvao de diversas espessu-
ras em microns sdo examinadas microscopicamente pela Transmis
sao da Luz. Os micro-componentes sao designados em termos de
suas origens botanicas e o carvdo classificado de acordo com
oS restos vegetais provavelmente visiveis. Estudos com este
sistema foi transportado para um ponto onde foi possivel a
estimativa do grau de comportamento na hidrogenacao do car
vao de modo acurado. O extensivo trabalho demonstrou que 0

coque e as propriedades da fabricagao dos sub-produtos do
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carvao poderiam ser relatadas quantitativamente, mas comercial
mente, as aplicagoes nao foram realizadas dentro de uma rotina
de procedencia analitica e pela falta de interesse das siderur
gicas estimuladas pelo potencial da oferta informativa de apli

cacdo em operagoes praticas.

No segundo método, apresentado por Marie C.
Stopes a um nivel maior de detalhamento em que introduziu o}
termo "maceral', descrito para designar as substancias elemen-=
tares do carvao no "Second International Congress for the Stu
dy of the Stratigraphy of Carboniferous Rocks". Empregou-se
principios e técnicas adaptadas ao uso originariamente metalo-
grafica. A superficie polida do carvao € examinada microscopi-
camente pela Luz Refletida. Pequenas amostras representativas
sdo rotineiramente empregadas na determinacdao do conteudo de
unidade, cinza e enxofre. Por contraste, a maior parte dos tes
tes neste método na determinacdo da qualidade do coque requer
larga representatividade amostral (50 a 2.000 1bs.), exceto
em alguns testes de Plano de Escala. Todavia, na atualidade ,
os resultados da analise petrografica neste método nao sdo ne
cessariamente fornecidos rapidamente, quando spmente poucos e
xemplos sao envolvidos.

O procedimento petrografico, sera tratado no

apendice desse trabalho.
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TABELA 1 -~ CRITERIOS PARA AS CLASSIFICA

COES COMERCIAIS DO CARVAO

PATS INDICE DE RANK CAKING INDEX COKING INDEX(I&
(ASSOCIACAO DE DICE DE COQUEI-
INCHAMENTO OU FICACRO)
AGLOMERAGAD)
Bélgica Matéria Volatil - -
Alemanha Matéria Volatil Aparéncia do bo -
tao de coque
Holanda Matéria Volatil Aparéncia do bo -
tao de coque
Franca Matéria Volatil FSI -
Italia Matéria Volatil FSI -
Polonia Matéria Volatil Indice Roga -
Inglaterra Matéria Volatil - Gray-King
USA Matéria Volatil
e Poder Calori - -
fico
Internacional  Matéria Volatil FSI ou Indice Ro  Dilatometro de

gd

Gray - King

Fonte: CSN/Diretoria de Matérias Primas
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CAPITULO IV

CARACTERTSTICAS DOS CARVOES COQUEIFICAVEIS

No desenvolvimento da industria em paises que
ndo possuem reservas de carvao de qualidade superior, foi dada
maior enfase a importancia de sua preparacao. Os objetivos prin
»cipais deste preparo para a coqueificacao visam os de melhorar
as propriedades fisicas e quimicas do coque, evitar danos aos
fornos durante a destilacdo, permitir o uso de carvao de quali
dade inferior e obter o maximo de rendimento e eficiéncia da
operagao dos fornos.

Nas usinas siderurgicas, as misturas de car
voes sao testadas preliminarmente em fornos de ensaio, nos quais
as condigoes prevalecentes numa coquetria industrial sao bem a
proximadas. Uma das paredes do forno € fixa e a outra € monta
da sobre rolos de modo a poder ser movimentada, muito embora
na realidade, a parede nao se mexa durante o processo de coquei
ficacao. Ao invés disso, a pressdo exercida na parede do forno
¢ transmitida por meio de alavancas para uma balanga de plata -
forma. Este sistema da a indicac@o da tendencia de inchamento
ou expansao do carvao.

0 uso fos fornos de coque reduzida para veri
ficacao do comportamento das misturas, destaca-se o forno Koppers,
de parede movel e o da Bethlehem Steel. Estes fornos experimen-

tais desenvolvidos para determinar as caracteristicas de expan
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sao das misturas de carvoes sao também usados para determinar
o efeito da exposicdo as intepéries, do gradiente de coqueifi
cagao ou da temperatura na qualidade do coque e os resultados
da densidade da carga nas caracteristicas do produto, no tem
po de coqueificacao, etc.

A principal exigéncia que se faz ao carvio
¢ a uniformidade das suas caracteristicas, como o teor de umi
dade, matérias volateis, cinza, enx0fre, granulometria e plas
ticidade. O que realmente se deseja numa coqueria € produzir
um coque que atenda as especificacoes do Alto Fowrno e, a .con
secugao de um ponto mais dificil que € o da previsao de quali
dade do coque referente a sua resisténcia mecanica.

Os diferentes tipos de carvao, apresentam
variacOes marcantes em suas caracteristicas de coqueificacao;
alguns carvoes se expandem, outros nao sofrem modificacoes e
ainda hé unsque se contraem. A tabela IV demonstrou que a
mistura de carvoes pode ter um dos constituintes de baixo po
der coqueificante contanto que outros constituintes elevem o
poder coqueificante global.

A caracteristica da plasticidade apresenta
quando o carvdo € aquecido na auséncia do ar, acima de 350°C,
comeca amolecer a medida que a temperatura aumenta, o carvao
resulta em massa plastica relativamente fluida, com o despre-
endimento de gases e vapores condensaveis. As bolhas de  gas
retidas na massa plastica, a4 medida que se expandem, ‘tendem
a distendé-la. No carvao com alto teor de volatilidade os ga
ses escapam rapidamente o carvao nao se expande, podendo até

contrair-se. Ja o inverso acontece aos carvoes de baixa vola-
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tilidade, cuja massa plastica € mais viscosa e os gases nao es
capam tao rapidamente e ao se expandirem o volume da mistura ;
o carvao gradualmente se solidifica na estrutura celular carac
teristica do coque.

Para medir a plasticidade, emprega-se o
plastometro de Gieseler no qual uma amostra de 4,2 gr de carvao
moido € aquecida a velocidade constante. A rotacdo de um bra
co com 4 hastes, durante a fase plastica do carvdo € registra-
da em fungao da temperatura. O teste de plasticidade de Gieseler
tenderd ser substituido pelo indice de expansdo do cadinho, u
sado para o sistema de Classificacao Internacional do Carvao
recomendado pela ONU, todavia € de grande validade na determi-
nacao do grau de oxidacdo do carvao, sendo Util também na pre
visao da estabilidade do coque.

As especificacdoes da temperatura de fusao
de cinzas e de teor de alcalis visam .a preservar a vida dos re
fratarios de fornos do coque. As especificacbes granulometrica
de finos da mistura sao colocadas com o objetivo de evitar uma
percentagem demasiada de finos na mistura do carvao. Observou-
se que se o teor de finos (-100 Mesh), passar substancialménte
de 10% havera um arraste para os tubos de ascencdo causando pro
blemas operacionais, diminuindo a produtividade dos fornos.

As especificacoes de cinza e enxofre sdo
colocadas com o objetivo de que o coque produzido contenha cin
za e enxofre dos limites toleraveis a operacdo do Alto Forno.

Outro ensaio de importancia pe o da determi
nagao da curva de dilatac@o; €& feita segundo norma recomendada

pela ONU, através do dilatdometro da Arnu.
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Em geral pode-se dizer que a Densidade Bru
ta (Bulk Density)do carvao, quando maior aumenta a producgao de
coque e dos produtos de distilacdao com melhorias na qualidade
do coque fabricado. A Densidade Bruta € o peso por metro cubi
co do carviao carregado no forno de coque. Normalmente varia
entre 600 Kg/m3 e 800 Kg/ms. Aumento na densidade representa
aumento do peso do carvao coqueificado; em operacao normal, os
principais fatores que afetam a densidade bruta sao as varia
coes da umidade do carvao e a granulometria do carvao pulveri
zado. Outros fatores de menor importancia seriam o peso espe
cifico do carvao, a forma das particulas e as condicoes de su
perficie das mesmas. O carvao seco tem densidade bruta mais
elevada; a medida que a umidade aumenta, a densidade bruta
decresce uniformemente, ocorrendo um minimo entre 5 e 9% de
umidade. A adicdo de 6leo ao carvdo controla esta propriedade
diminuindo a densidade bruta do carvao seco e aumentando no
umido.

0 método de analise petrografica tem sido
util na previsdo da qualidade de um carvdo, comumente emprega
do nos Estados Unidos e Europa e recentemente difundido. Ao
examinar-se ao microscopio uma secdo de carvdo, poder-se-a ter
em funcao do rank médio e do balanco reativo/inefte como o}
"Anthraxylon" e fusinite; uma idéia do comportamento do car
vao nos fornos de coque.

| Observa-se que 0S Carvoes coqueifiééveis,
apresentam percentagem de carbono na vitrinite entre 77 a
91%, de matéria volatil 8 a 42% (seco, isento de cinzas), po

der calorifico (isento de cinzas) de 7.000 a 8.650 Kcal/kg e
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poder refletor da vitrinite entre 2.5 e 0.5.

IV.1. ESPECIFICACAO PARA A COMPRA DE CARVOES

A maior parte dos carvoes que servem as nos
sas siderlrgicas, tem sido o do tipo importado, os quais exi
bem excelentes caracteristicas e mesmo em mistura com o carvao
brasileiro, obtém-se coque de boa qualidade. As especificagGes
do tipo importado tal como sao enviado por seus fornecedores ,
em = originais em ingles, cumpre as seguintes fina-

lidades:

a. Origem - a identificagdo do carvao pelo

nome da mina, camada, distrito, estado, etc.

b. Tamanho e Anadlise Granulométrica - limi

tacao de granulometria, no sentido de reduzir a um minimo 0S
finos de carvao. Esta especificagdo para os tipos médio e bai
Xxo volateis sdo mais tolerantes, uma vez que se trata de car

voes mais friaveis.

c. Analise - ao se fixar o maximo de umida-
de, se pretendeu reduzir as despesas de transportes; os maxi -
mos de enxofre e cinza, por convéniéncia metaldrgica na dilui-

cao dos efeitos em mistura com o carvao nacional.
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d. Impurezas - item generalizado, para pos
sibilidade de rescisao de contrato de fornecimentos, quando
comprovadaa existéncia de materiais no carvdo .que prejudiquem

a alvenaria, coqueria e altos fornos.

e. Uniformidade - baseado em analises num

processo de avaliacdo técnico-economica, as exigéncias  sao
justificadas quando a uniformidade dos carvoes asseguram a

uniformidade do coque produzido.

A tabela V exibe como exemplo, clausulas de
contrato de compra em dois carvoes importados.

A tabela VI mostra as caracteristicas mé
dias de carvoes coqueificaveis a disposicdo das usinas side -
rirgicas brasileiras.

A tabela VII apresenta os carvies usados

neste modelo.
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TABELA V - ESPECIFICACAO DO CONTRATO DE

COMPRA DE CARVOES

CARVAO ATMV A CARVAO BTMV B
:Matéria Volatil (%) 31 - 34 16 - 19
Cinza (%) 7.5 7.5
Umidade (%) - 7.0 - 7.5 5 -6
VEnX6fre (%) 0.90 0.88
Temperatura de fusao 1300¢ C 1315¢C
das cinzas
Na,0 + K,0 (%) 0.32 0.02%
FSI S =7 -
‘Granulometria 2.5 a 3.5% - 0.25m 4% - 100M

Fonte: CSN/Diretoria de Matérias Primas
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Continuacao da Tabela VI - CARACTERISTICAS MEDIAS DE CARVOES COQUEIFICANTES

A DISPOSIGAO DAS USINAS SIDERURGICAS NACIONAIS

PROCEDENCIA CINZA UMIDADE ENXOFRE M.V. FSI
CARVOES DE ALTO TEOR EM MATERIA VOLATIL
7,0 - 7,5 7.0 0,75 35 4,0 -5,0
8,5 10,0 0,50 27 5.0
AUSTRALIA 8.5 10,5 0,55 27 - 30 6,0 ~-7,0
8,5 -9,0 7.0 0,60 37,5 5,0
9,0 - 10,0 7,0 0,7 - 0,8 33 5,0 -6,0
9,5 -10,0 7,0 0,45 28 5.0
POLONTA 4.0 -6,0 3,0 -5.0 0,7 -:1,0 31 - 33 -
5,0 - 7,0 6,0 - 8,0 1,0 27 - 29 7,5 - 8,5
BRASIL 18,5 5,0 1,43 30 4,0 -5,0
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Continuacio.da Tabela VI - CARACTERISTICAS MEDIAS TE CARVOES COQUEIFICAVEIS

A DISPOSICAO DAS USINAS SIDERURGICAS NACIONAIS

__

PROCEDENCIA CINZA UMIDADE ENXOFRE | M.V. FSI
CARVOES DE BAIXO TEOR EM MATERIA VOLATIL

5,0 - 6,5 4,5 0,80 17 - 19 8,0 - 9,0

ESTADOS UNIDOS 7,0 4,0 0,88 16 8,0 - 9,0

8,0 3,0-6,0 1,00 20 8,0 - 9,0

8,0 5,0 0,65 21 5,0 - 60

AGSTRALTA 8.5 10,0 0,65 22 6,0 - 8,0
10,0 - 11,0 7,0 0,45 20,7 -

10,0 - 11,0 7,0 0,40 21 5,0 - 7,0

Fonte: CSN/Diretoria de Matérias Primas
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TABELA <HH - DADOS RELATIVOS AOS nbﬂﬂamm

CARACTERISTICAS MATERIAL ENXOFRE CINZA UMIDADE | PRECO FOB FRETE
VOLATIL (%) (%) (%) (US$/t) MARIT IMO
CARVAO (%) (US$/t)
ATMV EASTERN 31.82 0.73 5.09 6.54 45 .0 4.0
ATMV WEGLOKOKS 32.46 0.65 7.20 7.65 40.0 6.0
MET. NACIONAL 32.79 1.40 17.80 5.78 * *
ATMV MASSEY 35.59 0.80 6.34 6.32 44.0 4.0
ATMV MASSEY 20.52 0.68 6.79 6.60 55.0 5.0
BTMV I. CREEK 17.50 1.00 7.25 5.50 52.0 5.0
MIMV WEGLOKOKS 27.75 0.65 6.90 6.97 45.0 6.0
CONE DE PETROLEO 11.00 0.40 0.70 5.00 38.0 8.0
BTMV ICM 19.10 0.91 6.70 6.00 47.0 4.0
BTMV KAISER 22.20 0.47 9.50 7.50 40.0 8.0
ATMV CAPE BRETON 35.30 1.20 2.70 5.00 39.0 10.0
BTMV COLOMBIANO 23.40 0.54 7.50 5.00 40.0 9.0
* Met. Nacional CIF - UR = 550,00 / t

Fonte: CSN/Diretoria de Matérias Primas
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CAPITULDO V

TECNOLOGIA DA COQUEIFICACAO

Ao Processo de Coqueifiéagéo ou Carbonizacdo,
como resultado da destilacao destrutiva do carvao na auséncia
do ar, em produto de elevado teor de carbono fixo, leva-se a
pensar que o coque quimicamente falando, poderia ser considerar
do como forma comercial impura de carbono s6lido. Todavia, ndo
¢ somente pelo emprego metallirgico como fonte de carbono, ou
combuistivel e agente redutor, mas pelas propriedades fisicas
e quimicas nao possuidas por nenhuma outra forma de carbono.

Moderadamente, inovagdes tecnoldgicas surgem
na fabricacdo do coque metallUrgico, numa tendéncia cada vez mais
complexa, exigindo sempre maiores investimentos em pesquisas e
expefimentag5es resul tando numa‘série de fatores, como por exem
plo, o surgimento de altos fornos com maior capacidade de pro
ducao que necessitam de coque com melhor qualidade; dificuldade
de carvoes coqueificaveis; maior produtividade; modernizagao su
cedania dos equipamentos; problemas de controle a poluicdo; etc.
Enfocamos nesse estudo, a tecnologia predominantemente utiliza-
vel na atualidade, sem aludirmos a analises retroativas ou tec
nicas avangadas.

0 coque metalirgico & fabricado em dois  ti

pos de fornos: fornos tipo "Colmeia" e a técnica "By - products

process', ou seja, a fabricacao do coque com recuperagao dos
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sub-produtos. Qualquer dos dois podera fornecer coque de boa
qualidade. Todavia, o forno tipo colmeia tem a. desvantagem
de desperdicar os valiosos sub-produtos da coqueificacao. A
tualmente, o processo colmeia tem baixo percentual de utili
zacao e sao empregados em instalacoes de baixo custo, para
uso de emergéncia, e/ou como capacidade auxiliar. Enquanto
que a técnica "By-products", além do aproveitamento dos sub
produtos, permite uma malor flexibilidade no manuseio de car
voes de qualidade inferior e controle das propriedades do

coque.

~
4

Os compostos organicos complexos que for
mam a substancia carbonosa, decompdem-se em etapas e se vola
tilizam em muitas variedades de compostos, produzindo-se di
ferentes gases nas diferentes etapas da pirolise. Os compos-
tos volatilizados vao desde os gases simples tais como: CO ,
Co,, H,0, H,, H,S e NH, até varios hidrocarbonetos complexos
e outros compostos organicos, contendo alguns deles nitroge-
nio e enxofre.

Durante a decomposicao a massa de carvao
se funde e se torna plastica. Ao mesmo tempo que incha e se
expande, ao completar a coqueificagao a massa se solidifica
lentamente. A fusao, inchamento e solidificacao determinam a
estrutura do coque. Também as diferengas no comportamento de
carvoes de varios tipos durante as sucessivas etapas explica

as importantes diferentes estruturas e as propriedades do

coque resultante.
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V.1. APROVEITAMENTO

O recebimento e eficiéncia da descarga do
carvao numa coqueria vai depender do tipo de equipamento dispo
nivel. O carvao, & estocado, separadamente conforme o tipo ,
constituindo-se em reserva no caso de interrupcao do forneci -
mento. Ao carvao estocado pode advir despesas adicionais, como
por exemplo, o manuseio suplementar motivado pela colocagao e
retirada do estoque nas pilhas e pela natural deterioracao que
sofre o carvao quando estocado. O carvao, na presenga do ar
atmosfeérico tende a oxidar, mais ou menos fortemente, dependen
do do tipo. Ao expor-se, a temperatura onde se elevar transfor
mando num processo continuo e, acelerar a oxidagdo wocorrendo
uma ignicao da pilha de carvao. Ainda que nao ocorra a combus-
tdo espontanea, as propriedades do carvao sao prejudicadas ,
seu poder coqueificante ou calorifico diminui, tende a descar-
regar-se e a qualidade do coque € gradualmente reduzida, além
de se ter a inconstdncia nas caracteristicas num mesmo tipo de
carvao.

E observado a importdncia economica da ne
cessidade do descarregamento rapido nos navios com objetivo de
se evitar acréscimo em despesas de estadia nos portos. O tempo

de estocagem nos patios das usinas varia usualmente em meses.

V.2. PULVERIZAGCAO
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0 carvdo & retirado da pilha, pulverizado
e estocado separadamente em silos a saida dos .quais estao
instalados dispositivos que permite regular a saida do carvao
conforme sua participacao na mistura. A retirada da pilha
depende do equipamento e obedece a certas técnicas.

A pulverizacao € um dos pontos vitais do
processo. E & feito por britadores tipo "Impeller-breacker",
maquinas de controle hidraulico o que permite o ajuste granu
lométrico do carvao para bem proximo ao especificado. Para
carvoes mais ou menos friaveis € necessario um ajuste adequa
do ao britador.

Dada a importancia da pulverizagao dos car
voes, vem a merecer estudos sobre a aplicacao da britagem se
letiva.

Os efeitos resultantes da pulverizagcdo o
casionam na Bulk-density (peso/unidade de volume), o que sig
nifica peso do carvao que sera levado ao interior do forno ,
tendo importante correlacidnamento com a operacao dos fornos
de coque e na pressao desenvolvida pelos carvoes durante a
coqueificacao.

O valor adotado normalmente para a pulve-

rizacdo dos carvoes ¢ de cerca de 80% inferior a 3 mm.

V.3. BATERIAS DE FORNOS

Ao conjunto de fornos dispostos em seérie

denomina-se de bateria e cada forno esta intercalado por
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uma parede de aquecimento, de forma a garantir economia de ca
lor, espago e uniformidade de temperatura. Construidos de si
lica e silica-aluminosos e possuem formato estreito, comprido
e relativamente alto. |

A caracterizacado do formato dos fornos €
devido ao aquecimento lateral do carvao que em contato com a
parede do forno, sofre elevacao rapida de temperatura do que
a parte da mistura situada no eixo central, formando assim ,
varias camadas diferentes que corresponde a diferentes estagi
os no processo de coqueificacao. Junto a parede do forno, des
prendem-se inicialmente agua e a seguir, o didxido de carbono.
A etapa seguinte & chamada decomposicdo quimica das substan -
cias do carvdo, terminando quando este entra em estado plasti
co até uns 550° C, em que o alcatrao & 5 principal produto vo
latizado, apesar de que a perda dos volateis ter sido observa
da abaixo de 300° C. Entdo, a zona plastica no centro do for
no vai diminuindo até desaparecer completamente. Durante o
periodo plastico, o coque ja formado na vizinhanga das pare-
des do forno sofre um'super aquecimento, para reduzir o tem
po desse super aquecimento, diminui-se o espago a ser percor=s
rido pelo gradiente de temperatura, justificando desta manei-
ra, o formato como é construido os fornos de coque.

As camaras de coqueificacao sao carregadas
e desenfornadas numa sequéncia e, se assim nao fossem haveria
uma queda de temperatura na parede intermediaria de cada for-
no, causando danos ao refratario e desuniformidade de aqueci-
mento.

Para a operacao de bateria sao utilizadas:
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Maquina de Enfornar que se locomove sobre trilhos no topo da
bateria com orificio tampa de ferro fundido; Maquina Desenfor
madora, que se locomove sobre os trilhos ao nivel do solo e
possue um €émbolo para desenfornar o coque, uma barra nivelado
ra para nivelar. O carvdo é carregado num extrator que retira
e coloca as portas dos fornos no lado desta maquina desenfor-
cadora, chamada de Lado da Desenforcadora. Ainda, uma outra
maquina chamada .de Portas que se locomove sobre trilhos numa
plataforma no lado mais largo dos fornos, chamado de Lado do
Coque, possuindo ainda esta maquina, um extrator de portas e
um guia de coque. Finalmente, o Vagao de Apagamento, que rece
be o coque incandescente, leva-o a estacdao de apagamento e o

traz a rampa de descarga.

V.4. COQUE

Apos o carvdo ser carregado ao forno e des
tilado, num tempo variavelmente inferior a 24 horas, em auség
cia do ar, obtém-se um residuo, poroso, duro e carbonoso, co
mo produto resultante que &€ o coque. Este‘coque & transporta-
do aos silos dos altos fornos por um sistema que ao mesmo tem
po o brita e seleciona granulometricamente. |

0 rendimento tipico de uma tonelada pelo

processo By-products € normalmente o seguinte:
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Coque «viiiiint it eneenennsansasas 035,06 Kg

Gas do forno de coqueificacgio

Valor calorifico:4.895 kcal/ms......... 311.520 mo
Sulfato de amonia ....ieevoeeuesseeeansa. 11,35 Kg

AlcatTa0 v.uieieeveeneneneseneesaassaasss 37,85 Kg

01E0S L1BVES vvwveereoneenneenonnenensse 11,36 1

Os sub-produtos, coletados pelas  unidades
recuperagao de sub-produtos (produtos carboquimicos), tem va
rios usos e constituem em "input" para outras indastrias. Par
te destes gases também vdo servir para o aquecimento dos for
nos de coque, ou acearias como combustivel.

0 coque siderUrgico deve resistir as diver-
sas solicitacoes a que € exposto desde sua fabricagcdo até a
queima no interior do alto forno, deve ter propriedades mecani
cas elevadas a fim de resistir as pressdes do desenfornamento,
as quedas sucessivas devidas, as mudancas de correias transpor
tadoras e ao atrito dos pedacos entre si durante o manuseio e
transporte.

0 coque exerce trés fungdes vitais no alto
forno:

1. Combustivel

2. Gerador de gas redutor ou age diretamen-

te na reducao; e
3. Assegura elevada permeabilidade a solu-

cao de carga.

Ao papel de combustivel e como redutor, seu
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poder calorifico e teor de carbono devem ser elevados; para
resistir ao péso da coluna de carga deve apresentar - grande
resisténcia ao esmagamento.

Os ensaios industriais do coque sao prin
cipalmente dinamicos: de abrasao, de queda, e de tambor TroO

tativo.

ENSAIOS DE ABRASAQO

O mais conhecido é da maquina de Wolf. O
coque & colocado numa caixa de 1/3 de metro cibico de capa-
cidade com altura de 1.200 mm e uma secao de 530 x 530 mm
que se estreita ligeiramente para baixo. Submetido a pres .-
sao vertical de 2 Kg/cm2 exercida por um pistdo, & forgado
a passar por um fundo constituido de duas partes articula -
das, mantidas por contrapesos. Sob pressao do pistao na par
te superior, parte do coque se esmigalha antes de escapar
através do fundo. O material & pessado em peneiras com fu
ros redondos de 30 mm de diametro. A porcentagem que passa
pela peneira representa o desgaste sob pressao; quanto me

nor esse percentual mais resistente € o coque.

ENSAIOS DE QUEDA

Nos Estados Unidos € utilizado o ensaio
Shatter, de especificacao ASTM D-141. Colhe-se uma amostra

de 50 1bs de coque em pedacos maiores de 2". B carregado
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num recipiente de segao retangular e cujo fundo se abre brus
camente. A caixa € elevada a uma altura de 6 pés. Entdo, o
coque cal sobre uma placa de ferro fundido. Repete-se esse
procedimento por quatro vezes, a seguir o coque peneirado em
malhas quadradas de 2", 11/2" 1" e 1/2". A percentagem reti

da na peneira de 2" € o indice de resisténcia (Shatter Index).

ENSAIOS DE TAMBOR (Tumbler test)

Consiste em um tambor de chapa com 6 mm
de espessura, 36" de diametro e 18" de comprimento interno,
com duas cantoneiras de 2" x 2" x 1/2" soldadas internamen-
te a 180° C uma da outra.

Coloca-se uma mistura de 22 1bs de pada -
cos de coque entre 2" e 3" e faz o tambor girar 1400 rota -
coes a velocidade de 24 rpm, fazendo-se em seguida a deter-
minacao dos percentuais retidos em peneiras de 1/4"™ 1",

O percentual retido na peneira de 1" e
designado como indice de estabilidade e em 1/4" Indice de
Dureza do coque. O indice de estabilidade é o preferido com
indicativo da qualidade do coque.

0 coque como produto, deve possuir em ter
mos de analise imediata, um alto teor de carbono fixo e um
baixo teor de matéria (cinza). Em tais condigles, a mistura
alimentadora das baterias deve manter a relacao carbono fi
xo/cinza mais alta possivel, uma vez que o processo de des-

tilacao concentra no coque o carbono fixo e cinza.
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As faixas de especificacao nos coques meta

lurgicos lzl, sao aproximadamente as seguintes:

Carbono fixo ‘ 86% minimo
Umidade 2% maximo
Materia volatil 1,5% maximo
Cinzas 10% maximo
Enxofre 0,8% maximo
Tamanho médio 3"
Porosidade 45 - 49%

Ensaio Tambor ASTM

- indice de estabilidade 55%
(percentagem retida na peneira de 1,06")

- indice de dureza 68%
(percentagem retida na peneira de 0,265")
Ensaio Shatter ASTM

(percentagem retida em peneira de 2") 72 - 78%

Densidade aparente 1,0

Ainda de (2) apresentamos a analise tipica

dos coques brasileiros:
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TABELA VIII - PROPRIEDADES DOS COQUES

BRASILEIROS
CARACTERISTICAS USINAS
CSN USIMINAS COSIPA
Umidade 2,0 - 2,5 1,7 - 2,1 -
Matéria Volatil $% 1,0 - 1,5 0,84 - 1,73 1,7
Carbono fixo % 85,0 - 86,0 83,9 - 86,1 83,8
Cinza % 12,0 - 14,0 13,0 - 14,2 14,5
- Enxofre % 0,70 - 0,81 6,69 - 0,80 0,84
Fator de Estabilidade 54 - 56 - - 47,0
(Shatter test 1/4')
Fator de dureza $% 68 - 70 . - 58,0
(Shatter test 1')
Porosidade % 47 - 50 48 - 50 49,5
Peso Especifico 0,90- 1,04 - -
aparente
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CAPITULO VI

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Os problemas economicos suscetiveis de ex
pressar-se matematicamente em forma de Programacao Linear
sdo inlmeros e variados, referem-se a distribuicdo eficiente
de recursos limitados entre atividades competitivas com a
finalidade de atender um determinado objetivo, no caso, a mi
nimizacgao de custos.

Este objetivo serd expresso por uma  fun

cdo linear a qual da-se o nome de Funcdo Objetivo ou Funcao

Economica de minimizacao de custos.

n

O problema consiste em minimizar § C; X5,
j=1

que satisfaca todas as limitacoes tecnologicas, sem excedé -

las.

Cj Xj significa o custo da atividade na

quantidade Xj.

Matematicamente tem a forma seguinte:
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n
Minimizar ) C., X. = Z
j=1 J ]
bi - (1 =1,...,m) representam limitagOes
a serem alcancadas, dadas as condi -
goes 1i.
Cj - (j =1,...,n) sdo custos unitarios a
cada uma das quantidades j.
Aj - (j =1,...,n) sao os vetores colunas
das m componentes A..,...,A_. de A.,
1] mj ]
e representam as proporgoes nas quais
a quantidade j, poe em acgao as con
dicoes i.
Xj - (j =1,...,n) sao as incognitas, quan
tidade.j.

Verifica-se entao, que a fungao objetiva a
ser minimizada representa o custo total da producdo a ser ob-

tida a partir da utilizacdo das n matérias primas.

VI.1. BASE DA PROGRAMACAOQO

Devido a grande variedade de tipos de car

voes e a propria diversificag@o das fontes produtoras € impres
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cindivel uma melhor determinacdo na composicdo de misturas de
carvoes a serem coqueificadas.

A tecnologia atualmente predominante nas
siderd}gias brasileiras € a do "By-Products Process'", ou se
ja, a fabricacao do coque com a recuperacdo dos sub-produtos
em atendimento as necessidades operacionais da coqueria e al
to forno.

O coque como produto deve possuir em ter
mos de analise imediata alto teor de Carbono Fixo, ao me smo
tempo, baixo teor de matéria mineral (cinza). Em tais condi -
coes, a mistura alimentadora &8s baterias deve manter uma  re
lacdo Carbono Fixo/cinza, mais elewada possivel, uma vez que
o processo de distilacao concentra no coque tanto carbono fi
xo quanto a cinza. A participacdo da presenca de carvdoes com
conteido de cinza elevado, implica em diminuic¢do de Carbono E
fetivo produzido por carga de uma bateria, resultando na bai
xa produtividade do coque na operacao de reducao com conse -
quente diminuigdo da producdo do Gusa em metros cibicos por
volume Util, de um alto forno numa unidade de tempo.

Existem limitadoes tecnologicas a uma mis
tura como a alta participagdo de carvoes volateis (alto teor
de carbono fixo), devido apresentarem um indice de inchamento
elevado. Entretanto, o aumento de participacao na mistura aos
carvées que contém elevado teor de cinza (como o caso do car
vdo nacional), ha limitacdes de natureza ndo tecnolégica.

A otimizacao do modelo esta baseada em se

te tipos de equacgdes:
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1. Equacao do custo total

2. Bquacdo de participacdo de cada carvio

3. Fracdo maxima e minima de volatilidade
da mistura

4. Limite maximo percentual de enxofre

5. Limite maximo percentual de cinza

6. Limite maximo percentual de,participa-
cao do coque de petroleo.

7. Limite maximo da participacao do car -

vao nacional.
0 modelo & formado por restricoes e funcgao

objetivo lineares e @ resolvido mediante o sistema desenvolvi

do para o Burroughs 6700 (MPS-TEMPO).

VI.1l.1. EQUACAO DO CUSTO TOTAL (FUNCAO OBJETIVA)

O objetivo consiste na minimizagao  desta
funcdo pela escolha adequada dos carvdées que comporao a mis
tura, bem como as percentagens de cada carvao participante da
mesma. O custo individual do carvdo podera ser obtido a  par
tir do seu custo comercial, que tem por base uma série de cal
culos.

A matéria prima requerida na fabricacdo do
coque na producdo do Gusa, com a excegao.do carvao nacional ,

esta imputada por varios gastos desde o preco de compra na
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fonte (mina), como custos de transporte, despesas de embarque
e taxas alfandegarias. Desta maneira, o custo final de aquisi

cao tem como base os seguintes dados:

PGFOB - Preco Fob (preco de mina)

TRANM - Transporte maritimo

DFMME - Despesa com Fundo de Marinha Mercante

D3421 - Despesa com a Lei n® 3.421

DPORT - Despesas Portuarias (fixada em média pela CSN em
Cr$ 30,59).

TAXA - Cambio: Cruzeiro/Dolar (considerada em 20 u.m.)

PCIFP - Preco CIF Porto

PCIFU - Prego CIF Usina

Calculos:
PCIFP - 20 (PFOB + TAXA) vveruvnennnn e (A
DEMME - TRANM X TAXA X 0.2 v evneenervesenneenens (B)
D3421 = PCIEP X 0.03 v veveeeeenmneneennnn A (o))
DPORT - Cr$ 30,59 +uvvuvnennn. e e cee. (D)

PCIFU - (A) + (B) + (C) + (D)

Desta maneira, foi considerado o prego CIF
Usina com os carvoes de base e tendo o destino final a cidade
do Rio de Janeiro.

Finalmente, o custo relacionado com a ava-

liacao do coque produzido, isto €, sob o ponto de vista meta-
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lirgico na analise imediata.

O conceito de Carbono Efetivo ou Carbono U
til, € definido como a fragao do carbono fixo do coque dispo-
nivel ao processo de reducao e fusdo da carga no alto forno ,
isto €, o carbono fixo total contido no coque, depois de dedu
zidos o carbono necessario a escorificacao da cinza e enxofre.

Na definigcao acima, para qualquer coque da
do, assume a forma de uma expressao quantitativa aplicando os

coeficientes da correlagao de R.V. Flint

CE CF - 1,08 CZ - 35 - 0,038 CF

onde em porcentagens representam:

CE - Carbono Efetivo do coque
CF - Carbono Fixo do coque
C, - Contelido de cinza no coque

S - Teor de enxofre no coque

Observacoes devem ser feitas nesta formula
tendo como meta transformid-la numa funcdo ddas caracteristicas
de um determinado carvao j.

Supondo a coqueificacgao de um dos carvoes
j, as caracteristicas do coque obtido podem ter as seguintes

relacOes derivadas de restricoes metalurgicas:

CF 100 (Cz + Mv)

fl

n
Il

0,8 S.
j
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R. = 0.98 - 0,79 Mv.
j V3

Sendo que em percentuais, representam:

Mv = matéria volatil do coque

Mv.= matéria volatil do carvao j.
S. = o enx0fre contido no carvido j
Cz.= teor de cinza do carvao j

R. = correlacao H.H. Lowry, para o rendimen

to coque/carvao do carvao j

Procedendo nas substituicoes, temos:

Czj
CE. = 95,638 - 2,042 — - 2,4 S.
] R ]
J
CEj - &€ o carbono efetivo do coque a partir

do carvao j.

PART ICIPACAO DE CADA CARVAO

Trata-se do percentual de cada carvao, onde
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neste estudo foram utilizados 12 tipos.

VI.1.3. EQUACAO DA MAXIMA E MINIMA VOLATILIDADE

Nesta restricdo a matéria volatil da mistu
ra deve possuir de acordo com normas tecnoldgicas ja citadas,

entre 27 a 29%.

VI.1.4. LIMITE DO ENXOFRE

A quantidade maxima do contelido de enxdfre
no coque, deve ser de 0,8%. As quantidades do enxofre obtidas

por carvao individual sdao dadas pela formula (2).

VI.1.5. LIMITE DA CINZA

O teor de cinza fornecido por cada carvao
e mais a cinza dos fundentes & demonstrado pela relagao 3. Em
funcao das condicoes brasileiras, a composicao da cinza total

na mistura nao deve ultrapassar dos 13%.
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VI.1.6. LIMITE DO.COQUE DE PETROLEO

Muito embora esta matéria prima tenha in -
fluéncia na estabilidade do coque, mas em se tratando de um

Inerte, sua participacdo podera ser até de 5%.

VI.1.7. LIMITE MINIMO. DO CARVAO NACIONAL

A restricao do .carvao nacional foi fixada
em 33%, segundo exigéncias dos Orgdos governamentais, através
de Decreto numero 62.113 de janeiro de 1968.

A analise da politica nacional do  carvdo

tem como forca legal:

a. preservacao da estrutura sGcio-economi-
ca da carbonifera catarinense;

b. seguranca nacional;

c. balanco de divisas, visando a exporta -
¢ao de produtos siderirgicos;

d. qualidade e preco do carvao metallrgico
no mercado internacional; e

e. criacdo de mercado de trabalho através
de pesquisa ou outros fatores que visem
a distribuicao ou diversificacao do .seu

uso.
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Todos os objetivos propostos poderao ser
alcancados com o deslocamento parcial do mercado consumidor
para a area de eletricidade (termoelétricas), e outras ense
jando a indistria metalurgica alcangar maior produtividade
em seus altos fornos e consequentemente custos menores de

producao.

Em adicdo a equagao geral, sdo discuti-
das ‘as possibilidades da imposicao de algumas outras res-
tricoes especiais sobre a distribuigcdo 6tima. Por exemplo ,
os fundentes que sao considerados em quantidades ilimitadas
as consequentes circunstanciais como limitacoes de espaco da
coqueria de cada usina, a estabilidade do coque cujas restri
coes precisam ser identificadas através da necessaria Anali
se Petrografica ou, ao curso das operacoes siderUrgicas em
que cada uma equagao ou restricao venha dificultar a @ livre
selecdao da maxima distribuic@ao econdmica, com provaveis au
mentos nos custos e riscos de uma solugao impossivel.

A matriz do problema é apresentada na ta

bela , bem como o seu resultado.

VI.2. IMPLEMENTACAO

A apreciagdao completa do valor otimo Te
quer uma consideracao sobre a sensibilidade do modelo em P.
L., que € a resposta do problema em termos da participagao

maior ou menor do carvdo nacional com igual concentragao de
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algum componente na analise afetando o custo total da mistura.
O teste sobre a sensibilidade € conduzida por desvios que in

cluem as seguintes mudancas:

a. a distribuicao da participacao do car
vao nacional até os limites exigidos; e
b. o comportamento em percentual admissivel
do enxofre e da cinza em relagdo ao car

vao nacional.

0 efeito das perturbacoes verificadas aos
contetdos de cinza e enxofre em magnitudes da.participacaodo
carvdo nacional € notavel, principalmente quando se opera com
os limites maximos, o que pode ser considerado negligente por
parte das usinas e que: responde previzivelmenté em que a in
tensidade dodesvio resulta no custo do coque programado, quan
do cada elemento € reajustado no novo equilibrio.

A tabela IX apresenta os resultados no to
cante a variagao do carvao nacional e seus efeitos no custo ,

bem como os limites de enxofre e da cinza.
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TABELA IX

0.9514908

A B C D E F
CUSTO 1384.35 1278.18 136615 1332.97 1470.49 1440.78
PORCE 1 1 1 1 1 1
MATVO 0.3559 0.3530 0.3246 0.3182 0.2775 0.2340
mzxow 0.00640 0.00960 0.00520 0.00584 0.00520 0.00432
.nsz> 0.0907218 0.0385092 0.0995071 0.0698578 o.@om@@@ 0.0943230
PCVNL
@n<wm
cBFIX 0.8992782 0.8904929. 0.9201422 | 0.8993031 0.8956770




67

Continuacdo da Tabela IX

G H I J X L

CUSTO 1501.97 | '1678.44  |1433.25 H@Nq;om. 1090.01 1326.50

mome 1 1 1 1 1 1 =1
:>e<o 0.2220 o;NomN 0.1910 0,1750 0.1100 0.3279 < 0.29
mzxom 0.00376 | 0.00544 otooqmm_ 0.00800 |0.00320 ,o.qHHNo < 0.08
CINZA 0.1180681 o.omWOHmN 0.0808095| o.om@ngo 0.0078378 | 0.2468933 < 0.13
nn<zr | ; w. > 0.33
mn<ww_ 1. < 0.05
nmex_ o.mqpowwo 0.9069818 |0.9091905f 0.9038700 | 0.9821622 | 0.7431067 ,w 0.86
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APENDTICE 1

CARVAO BRASILEIRO

O Brasil, certamente nao foi beneficiado pe
la natureza, no que diz respeito a ocorréncia de carviao meta -
largico. Em Santa Catarina, notadamente na chamada '"Camada Bar
ro Branco", ocorrem os uUnicos carvoes brasileiros atualmente ,
conhecidos e capazes de dar origem a um carvao beneficiado uti
lizavel economicamente quando misturados com o carvao importa-
do para a fabricacao do coque siderirgico.

Camadas de carvOoes em pequenas espessuras
sao exploradas a ocorréncia de folhetos interestratificados com
o carvao, a presenca de concentracoes de pirita justamente nas
localizac6es mais adequadas ao corte mecanico da camada e,
ainda, a pequena producao das unidades minerais existentes, as
sim como a qualidade insatisfatdoria do produto final e o eleva
do custo de transporte até as usinas que o consomem, constitu-
em uma série de desvantagens a serem desafiadas. Presentemente,
tentativas sao feitas no sentido de levar o carvao metalﬁrgico
nacional a uma condicdo de matéria prima aceitavel pela econo-
mia brasileira. Segundo o consenso de opinioes das entidades si
derirgicas, o coque resultante de misturas de carvao cuja par-
ticipacao do tipo nacional foi de 40%, implicava, em 1949, em
onerar o custo do aco nacional em US§ 7,00 por tonelada, o que

representava na ocasiao, em 5% do prego de venda.
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As ocorréncias de carvao mineral de maior
ou menor importancia sdao constatadas numa extensa area do
Brasil Meridional, prolongando-se com descontinuidades, des
de o Rio Grande do Sul até bem proximo a .S3ao Paulo.

Nas diversas regioces do territorio brasi-
leiro, tem havido ocorréncias sem que nenhuma delas atualmen

te, se tornasse objeto de exploragdao comercial, e sao:

a. presenca de importantes lignito no al
to Solimoes, estendendo-se ao longo do
rio, desde a fronteira com Peru e Co -
lombia;

b. ocorréncias de carvdo e xistos carbono
sos em afluentes da margem esquerda do
alto XingQ no sudoeste do Estado do Pa
Ta;

c. ocorréncias de delgados leitos de car
vao ao longo de um trecho do Tocantins,
no extremo do norte do Estado de Goias,
em formagcoes que se estendem para les
te, atingindo partes contiguas do Mara
nhao, e,

d. camadas de carvao presentes em exten -

sas areas do Estado do Piaui, na forma

cao Poti.

Embora os lignitos do alto Solimoes tem
consideravel espessura e Seja extensas, as limitacoes do lig

nito como combustivel, tornam pouco provavel seu aproveita -
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mento no futuro proximo.

As caracteristicas das amostras atualmente
colhidas dos carvoes do Xingl e a pequena espessura, Nao sao
suficientes para justificar prioridade em estudos de detalha-
mento de ocorréncia.

A ocorréncia no trecho do Tocantins, atin-
ge espessuras milimétricas, ndo foram determinados pontos em
que a ocorréncia estimulasse trabalho de maior reconhecimento.

No Estado do Piaui, levaram o DNPM a estu-
dar extensa area de sedimentos de idade carbonifera. Atualmen
te esforcos estao sendo mantidos para detectacao de carvao com
perspectivas economicas.

A tabela I apresenta as reservas medidas e
indicadas dos carvoes nacionais. E a tabela II mostra a proje
c¢ao do consumo do carvao nacional..

As reservas brasileiras tem de fazer face
a producoes sempre crescentes do coque de qualidade suficien-
te para atender aos altos fornos que operam a capacidade de
6.000 ton/dia. Atualmente sao consumidas 4.800;000 ton/dia ;
nas trés grandes usinas siderurgicas estatais . O.coque .pro
duzido devera ter no maximo 12% de cinzas, 0,8% de enxofre e
no minimo 56,6% de estabilidade ASTM.

Atualmente, o Caryﬁo extraido do subsolo
sofre em quase todos casos, um beneficiamento preliminar em
"jigs" locais, operacadao em que todo folheto e maior parte da
pirita sao eliminadas. O produto resultante constitui a ali .-
mentagao do lavrador de .€apivari, nas proximidades de Tubarao.

Ai o carvdo € rebritado e relevado em jigs e ciclones, dando
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origem ao. carvao metalirgico em 18,5% cinza e enxofre ligeira
mente abaixo de 2%, a mistura de carvoes com a participagao de
25% do nacional, produz coque com 59,3 de estabilidade 0,71 de
enxofre e 12,2% de cinzas. Mistura com 75% de carvao nacional
a estabilidade & aproximadamente de 57. SupOe-se que a matéri
a mineral finamente disseminada no carvao nacional aumenta a
estabilidade do coque. O alto teor de cinza reduz em 14% o}
carbono efetivo do coque, mesmo quando misturados com o tipo
importado que tem 5 a 7% de cinzas em suas especificacgoes.

A almejada auto-suficiéncia brasileira de
redutores metallrgicos, ndo pode ser conseguida pelo processo
classico de coqueificagao, salvo que novas descobertas de re
servas economicamente mineraveis de carvdo coqueificavel em
baixo teores de cinza e enxofre, esforcos em pesquisas tem si
do desenvolvidos pela CPRM para DNPM e ainda nao foram conse-
guidos .

A situacao do carvao babagu se destaca co-
mo matéria prima disponivel. A previsdo em potencial de baba-
cuais do nordeste ¢ de 20.000.000 toneladas anuais. Embora a
referénciavnéo seja a curto prazo, o babacu tem sido estudado

sob a atuagdao da Siderbras.
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TABELA T

- RESERVAS DE CARVAQ NACIONAL

ESTADO JAZTIDA OU TIPO DE RESERVAS MEDIDA TIPO DE. CARVAO ANALISE IMEDIATA APROXIMADA
6 | o

CARVAO VEGETAL E INDICAA(-10°1) oA | we) | | s

RIO GRANDE | Candiota 12650 Sub-be tuminoso 52,4 21,0 ]26.,6 2,2
DO SUL Irui 109,0 Sub-betuminoso 41,8 24,3 33,8 . 0,3
Leao-Butia 40,0 Sub-betuminoso 38,7 26,2 35,1 1,5

Charqueadas - 1013,0 Sub-be tuminoso 53,6 19,5 28,9 0,7
SANTA CATA | Barro Branco 611,9 Alto Volatil 31,8 24,8 40,9 4.5

RINA Irapua 10,0 Alto Volatil - - - -

Bonito 247.,4 Alto Volatil - - - -

Carvao ZWﬁmHmH - Alto Volatil 18,5 31,8 49,7 1,6

gico

| PARANA Rio do Peixe 29,0 Alto Volatil 21,9 32,9 40,8 8,2
Rio HHU&MW 5,8 Alto Volatil 36,3 20,8 41,0 Hoao
TODO BRASIL| Carvao de Babacu 20/ ano - Carvao Vegetal 6,0 5,5 88,5 0,05
TODO BRASIL| Carvao Vegetal . 3/ ano Carvao Vegetal 2.3 23,5 74,2 0,05
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APENDTICE 1T

PROCEDIMENTO PETROGRAFICO

Amostras representativas de carvao a ser
testado sao tomadas para analise petrografica usando técnicas
similares as usadas para amostragem destinada a analise quimi
ca. Para prevenir quebra excessiva dos componentes mais fria-
veis dos carvGes, a amostra € alternadamente britdda e penei-
rada, até que esteja toda com granulometria inferior a
750. Deve ser evitada a produgao excessiva de material  abai
xo de 100. Da amostra pulverizada, uma porcdo de 5g € retira-
da e misturada com o material de suporte. Varios materiais de
suporte sdo usados, incluindo céra de carnatba, '"SchneiderHohn
mixture", e um grande nlimero de resinas sintéticas. Estas ql
timas tém provado ser particularmente adequadas, porque suas
caracteristicas de polimento sdo semelhantes as do carvao e
também sao inertes para varios liquidos de imersao. Uma super
ficievde 2,5 a 3,5 cm de diametro, incluira um numero sufici-
ente de particulas se o carvdo € misturado com o material de
suporte na proporcao de aproximadamente duas partes de carvao
para trés partes de céra ou resina. Um bloco de carvao € en

tao fundido pelo método apropriado para as caracteristicas do

material de suporte e a sua superficie & lixada e polida  pe
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los métodos usuais. Nenhuma regra rigida pode ser estabeleci-
da para o lixamento e polimento, desde que o os materiais usa
dos variam de uﬁ pais para outro. A superficie do bloco deve
ser uniforme, altamente refletora e livre de riscos e relevo.

Analise petrografica quantitativa usando o
método '"Conta Ponto'" para a porcentagem dos diversos constitu
intes de cada amostra, € levada a efeito com o auxilio de um
microscopio petrografico com ampliagdo de 320 x, usando uma
objetiva de imersido em o0leo. Sdo necessarios pelo menos 500
pontos em cada bloco, ndao se contando os em minerais de supor
te.

A porcentagem maxima de luz refletida de
uma superficie polida € medida, e os valores sdo distribuidos
para as diversas classes de reflectancia de vitrinite. O equi
pamento usado para medir a reflectancia € um microscopio  pe
trografico, equipado com célula fotoelétrica no tubo monocu -
lar que € por sua vez, ligado a um fetometro.

Um diagrama "pin hole'" para restringir a
drea de luz mesuravel numa amostra para um circulo de sete mi
crons e uma combinagao de dois filtros que fornecem luz mono-
cromatica, sdo colocadas no tubo monocular do microscopio, a
través do qual todas as medidas de reflectancia das substan -
cias variardo se o comprimento de onda luz € alterado; portan
to, um comprimento de onda restrita e constante deve ser usa-
do para a obtencao de leituras precisas e reprodutiveis. Cali
bres padroes de vidros polidos, com reflectancia conhecida
(0,306 a 1,832) sao usados para regular o fotometro no princi
pio de uma experiéncia e ap6s cada 25 leituras de reflectan -

cra.
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