PROPRIEDADES COQUEIFICANTES DE CAR-
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CARVAO DE SANTA CATARINA @
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RESUMO

Como inicio de um plano visando o estudo dos carvoes
brasileiros, a Autora submeteu amostras de carvao da mina
Urucanga, Santa Catarina, a ensaios de variacdo de volume
entre 300°C e 500°C pelo método dilatométrico, e a ensaios
de desgaseificacdo pelo método de Echterhoff.

1. INTRODUCAO

Os carvoes betuminosos (19-28% de matéria volatil, em
base séca e isenta de cinza '), bem como alguns dos seus vizinhos
proximos na série genética dos carvoes fOsseis, caracterizam-se
por apresentarem um “intervalo de plasticidade”, isto ¢, quando
submetidos a pirolise, amolecem em tdorno de 350°C a 400°C,
adquirem propriedades plasticas e ressolidificam em torno de
500-550°C. Deve-se a éste intervalo de plasticidade (durante o
qual se processa, também, uma desgaseificacdo mais ou menos
intensa), a formacdo da estrutura caracteristica do residuo solido
da pirdlise que denominamos ‘“‘coque”.

A extensdo ou duracdo do intervalo de plasticidade, o valor
das temperaturas de amolecimento e ressolidificacdo, a situacao
relativa das temperaturas do inicio da desgaseificacdo intensa e
do amolecimento, bem como as variacoes de volume sofridas
durante o estado plastico, sdo caracteristicas de um carvao.

2. PROCESSO

Para a determinacdo da plasticidade dos carvies foram de-
senvolvidos numerosos processos, baseados ora em medida direta

(1) Contribuicdo Técnica n.° 427. Apresentada na Comissdo «By do XVI Con-
gresso da ABM,; Porto Alegre, julho de 1961.

(2) Membro da ABM; Instrutora de Quimica Geral Aplicada da Escola de
Engenharia da Universidade do Rio Grande do Sul; Poérto Alegre, RS.
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da plasticidade, ora em determinacao de fendmenos correlatos,
como sejam: variacdes de volume, variacbes da resisténcia oposta
a passagem de gases, pressdao de expansdo, capacidade de aglu-
tinacao, etc. ?

O processo por nos escolhido determina as variacdes de vo-
lume que ocorrem entre 300°C e 500°C, pelo método dilatomé-
trico. O dilatometro utilizado baseia-se no empregado por
Hoffmann para estudo dos carvdes da bacia do Sarre?® Distin-
gue-se dos métodos habituais por ndo empregar carvdao pulveri-
zado, e sim, amostras de 2 g de carvao compreendido entre 8
e 80 mesh. A amostra, colocada em um cadinho fechado na
extremidade superior por um pistao de haste longa, ¢ aquecido
em forno tubular elétrico no regime de 3°C/min, em corrente de
nitrogénio. A haste do pistdo encontra-se ligada a um sistema de
registro automatico que escreve a curva da variacdo de volume
em funcdo do tempo. A temperatura, medida por um termopar,
¢ lida e anotada em determinados intervalos de tempo.

A desgaseificacdo do carvao foi estudada pelo método de-
senvolvido por Echterhoff 4, em térmobalanca “Brabender”. Este
aparelho registra a variacdo de péso sofrida por uma amostra
de 1 g de carvdo, aquecida em corrente de N. sob o regime de
3°C/min, em funcido do tempo. As temperaturas foram determi-
nadas como no ensaio dilatométrico.

3. CARVAO ANALISADO

O presente trabalho representa Unicamente os resultados
iniciais, por nos realizados até a presente data, de um estudo
do comportamento plastico de um carvdao da camada Barro Bran-
co, Estado de Santa Catarina. Este estudo inicial é parte de um
programa mais completo, que visa a determinacdo sistematica
das propriedades coqueificantes dos carvdes de Santa Catarina
e do Rio Grande do Sul. Nosso plano de estudos compreende
ensaios de desgaseificacdo e plasticidade de carvbes puros, re-
cém-minerados, e déstes mesmos carvoes apds exposicdao a atmos-
fera durante um periodo determinado, bem como ensaios da
mesma natureza realizados com misturas de varios carvoes.
Trata-se, portanto, no presente trabalho, de estudos iniciais e
realizados com um s6 carvdao, de modo que as conclusdes por
ora tiradas sao susceptiveis de sofrerem alteracbes no decorrer
dos nossos estudos.

A amostra analisada ¢ uma amostra de galeria, da camada
Barro Branco, mina da Cia. Carbonifera Urucanga, situada em
Rio América, municipio de Urucanga. O carvao bruto (escolhi-
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do) e liberto dos finos < 0,175 mm, acusou, na analise imediata,

os seguintes valores, em %:
Cinza b.s. ... ... 28,6
b.s.s.m.m. .......... ... ... 39,4
4,0

Mat. vol.

Enxofre b.s.

Como o elevado teor de cinza prejudica acentuadamente a
validez do ensaio dilatométrico, prepararam-se, por flutuacao,
a) o flutuado em 1,45 e

2 fracbes de menor teor de cinza:

b) o flutuado em 1,3.

A comparacdo das curvas de dilatacio dos carvdes (—) 1,3
e (—) 1,45 (fig. 1) mostra, ainda, uma influéncia sensivel da
matéria mineral, que se manifesta em uma diminuicio notavel
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Fig. 1 — Curvas dilatométricas

flutuadas em liquidos de densidade 1,45 (linha

cheia) e de densidade 1,3 (linha em tracos).
Carvao original.
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da fluidez no intervalo plastico e uma reducdo da extensdao do
intervalo da dilatacdo principal. Em virtude disto, escolhemos
para o ensaio o carvao flutuado em 1,3, que poderd ser consi-
derado, praticamente, como material carbonoso puro. O carvao
(—) 1,3 acusou, na andlise imediata, os seguintes valores, em % :

Cinza b.s. ... . ... ... 3,8
Mat. vol. b.s.s.m.m. ................ 457
1,3

ENXOTte a8k w:nsoobmadiasmeammsmesmsn

Interpretacdo das curvas obtidas com o carvdo (—) 1,3:

I — A natureza da curva obtida com o carvao original (fig. 2)
¢ caracteristica dos vitritos de um certo intervalo de carbonificacao
que se estende dos semi-betuminosos até os carvoes flambantes
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Fig. 2 — Curvas dilatométricas de duas amos-
tras flutuadas num liquido de densidade 1,3.
Carvao original.
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de gas (Gasblammkohle, charbon flambant a gaz) °.

929

Indica

elevada plasticidade e uma fluidez consideravel entre os 460°C e
os 475°C aproximadamente, onde ha, aparentemente, intensa for-
magio de espuma (matéria volatil que se desprende, atravessan-

do a massa fluida).
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Fig. 3 — Curvas dilatométricas de duas amos-
flutuadas num liquido de densidade 1,3.

Carvao oxidado.

tras

O carvao exposto ao ar, a temperatura ambiente, acusou al-
teracdo sensivel em sua curva de dilatacdo (fig. 3) tdo somente

ap6s 6 semanas de exposicao.

Esta alteracdo, devida, sem du-

vida, a oxidac¢do, manifesta-se da seguinte maneira:

a)

A dilatacao se torna mais regular; as oscilacoes da agulha regis-
tradora, atribuidas a formacdo de espuma, diminuem de am-
plitude. Isto se deve, muito provavelmente, a diminuicio da
fluidez.

Nota — Este fendmeno, observado visualmente, nio foi
satisfatoriamente registrado pelo aparelho, pois o sistema regis-
trador punctual nado traca sObre o papel as oscilacdoes que se
processam entre 2 batidas da agulha registradora. Por isto
mesmo, o aparelho foi modificado, para ensaios futuros, adap-
tando-se-lhe um sistema de registro continuo.
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b) A temperatura de amolecimento baixou de cérca de trés graus.

¢) A temperatura em que se inicia a dilatacao principal aumentou
de cérca de seis graus.

d) A temperatura de ressolidificacdo diminuiu de cérca de cin-
co graus.

Em conseqiiéncia das alteracbes de temperatura descritas, a
extensdao do intervalo de plasticidade (considerada por muitos
como indice de coqueificabilidade de um carvdo) nao sofreu alte-
racao sensivel. No entanto, o intervalo em que se processa a
_dilatacido principal diminui consideravelmente.

Concluimos, em vista do exposto, que o carvdo estudado é
bastante sensivel a oxidacdo atmosférica, embora uma exposicao
de 6 semanas ao ar atmosférico, a temperatura ambiente, ndo pre-
judique sensivelmente as qualidades coqueificantes. Nao se de-
verd, pois, esperar uma alteracdo considerdvel do coque como
conseqiiéncia de uma oxidacdo durante 6 semanas sOmente.
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Fig. 4 — Curva de desgaseificacio da fracio

flutuada em liquido de densidade 1,3. Carvao
original.
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II — O estudo comparativo da curva de dilatacdo do car-
vao original (—) 1,3 e da curva de desgaseificacdo (fig. 4)
correspondente conduz as seguintes conclusdes:

a) A desgaseificacdo tem inicio aos 400°C.

b) A desgaseificacdo se intensifica aos 440°C e se acentlia aos
510°C. O intervalo de desgaseificacao rapida termina aos 550°C,
temperatura em que inicia um periodo de desgaseificacio mais
lenta.

¢) O amolecimento do carvdao (inicio do intervalo de plasticidade)
comeca aos 368°C, bastante antes, portanto, do inicio da des-
gaseificacao.

Segundo Audibert ¢, a situacdo relativa destas duas tempe-
raturas € caracteristica dos carvées quanto as suas qualidades
coqueificantes. A temperatura Tp em que se inicia a desgasei-
ficacdo ¢ muito baixa nos carvdes de baixo grau de carbonifica-
cao (geralmente de fracas propriedades coqueificantes); as vézes,
¢ inferior a temperatura de amolecimento (neste caso, o carvao
nao coqueifica bem). Tp aumenta com o grau de carbonificacdo
até atingir um maéaximo nos carvdes betuminosos e dai em diante
permanece constante.

Comparando a Tp (400°C) do carvao em estudo com as
temperaturas correspondentes de vdrios carvbes europeus de di-
versas categorias ”, verifica-se que esta temperatura é muito su-
perior & de carvoes de teores de matéria volatil proximos: No
que diz respeito ao valor de Tp, &éste carvdo se aproxima dos
betuminosos propriamente ditos, o que estd em contradicio com
seu elevado teor de matéria volatil, o qual determina sua inclu-
sao no grupo dos carvoes flambantes de gds (charbons flam-
bants a gaz).

O intervalo de grande fluidez (460-475°C) superpde-se a
um periodo de desgaseificacdo muito intensa, o que explica a
dilatacao tumultuosa observada e indica a formacao de um coque
abrasivel, muito poroso. A oxidacdo moderada, que tende a di-
minuir a fluidez, conduzird assim a uma melhoria das proprie-
dades do coque, fendmeno, alids, repetidamente observado na
pratica.
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DISCUSSAO®™

J. Baptista Pereira (2) — Em seu trabalho, diz a Autora que em-
pregou amostras de granulometria média, separando os finos. Pergunto
se ha razao especial para isso.

H. Leister (3) — O método dilatométrico por noés escolhido baseia-se
no de Hoffmann, que o empregou para estudo dos carvoes da bacia
do Sarre; distingue-se dos métodos habituais por nado empregar carvao
pulverizado, e sim amostras de 2 g de carvao compreendido entre as
peneiras de 8 e de 80 malhas.

Joaquim Maia (4) — Pelo titulo do trabalho, parece que a Autora
se propde realizar estudo sistematico dos carvdes nacionais. Esse estudo
estaria apoiado por alguma organizacdo?

H. Leister — O trabalho resume apenas os resultados obtidos com
um carvao de Santa Catarina; é parte de um programa mais completo,
que visa a determinacao sistematica das propriedades coqueificantes de
carvoes daquele Estado e do Rio Grande do Sul. Nem de todos os carvoes,
porém, tenho conseguido amostras. Trabalho nessas pesquisas na Escola
de Engenharia, em regime de tempo integral.

Joaquim Burrel (7)) — Foi determinada a composicao dos gases que
o carvio despreende no ensaio? Os gases sao retidos pelo pistdo do
aparelho?

H. Leister — Nesta pirdlise, os gases nao sao colhidos e nem ana-
lisados. Os gases nao sao também retidos; escapam porque nao ha
vedamento perfeito. A pressao é devida a decomposicao do carvao, com
formacao de uma fase gasosa e de uma massa fluida. Forma-se uma

espécie de espuma, porque a viscosidade do carvao é bastante alta;

(1) Contribuicdo Técnica n.2 427. Discutida na Comissdao «B» do XVI Con-
gresso Anual da ABM; Poérto Alegre, julho de 1961.

(2) Membro da ABM e Professor da URGS; Porto Alegre, RS.

(3) Membro da ABM e Autora do trabalho; Escola de Engenharia da URGS;
Porto Alegre, RS.

(4) Membro da ABM e Professor na Escola de Minas de Ouro Préto, MG.
(5) Membro da ABM e Engenheiro da CSBM; Monlevade, MG.
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geralmente éste carvao vai exercer certa pressdo de expansao, que nos
nao registramos. Alids, nado costuma ser o caso dos carvoes de Santa
Catarina; déles pode existir algum que exerca pressiao de expansdo, mas
é muito raro. A matéria volatil facilmente se desprende e dificilmente
exercera pressao de expansdo; nao ha um vedamento para impedir o
escape da matéria volatil.

J. Burrel — Nao h& possibilidade de que os gases desprendidos
reajam com o carvao?

H. Leister — Durante a pirélise? Eu nao sei se esta reacao se
verifica. Esta reacdo se verifica durante a pirdlise num forno indus-
trial? As condicdes ai sdo muito semelhantes; procurei copiar a piro-
lise industrial. Alids, é o caso de todos os ensaios de laboratério. Pro-
cura-se copiar a pirdlise industrialmente em pequena escala. Contudo,
é possivel que ocorra uma reacao.

J. Burrel — Eu me referia ao monoédxido de carbono produzido na
pirédlise. Pode reagir com o carvao que fica la dentro.

H. Leister — Mas o monoéxido de carbono nao fica préso no apa-
relho; a matéria volatil escapa.

A. Flores (6) — Depois de redigido éste trabalho, a Autora ja tem
outros dados que pudesse adiantar sdbre os carvoes do Rio Grande
do Sul?

H, Leister — Eu ainda n&o estudei os carvoes do Rio Grande do
Sul; tenho pendentes ainda varias amostras de carvoes de Santa Cata-
rina. Mas quero fazer um estudo sisteméatico de carvoes de ambos o0s
Estados. E justamente porque pretendo estudar os carvoes do Rio
Grande do Sul, que sdo pouco plasticos, é que usei éste método que
nao pulveriza o carvao, porque a pulverizacdo neles destréi quase que
completamente as fracas propriedades plasticas que apresentam.

Eu tenho feito varios ensaios com outros carvoes de Santa Catarina;
notei que ha grande variacdo de plasticidade de uma regido para outra.
Ha carvoes extremamente plasticos, como éste de Urucanga, que apre-
sentei; outros o sdo muito menos. HAa alguns que mal coqueificam. E
me parece que esta variacdo das plasticidades é diretamente relacionada
com o teor de material volatil.

J. Maia — A Autora poderia esclarecer quanto tempo exige a exe-
cucao de um trabalho désse tipo, para uma avaliacdo da possibilidade
de execucado de estudos relativos as propriedades coqueificantes dos car-
voes nacionais?

H. Leister — A execucdo do presente trabalho, por ser o primeiro,
levou mais tempo, mesmo para completar e aferir a aparelhagem. Mas
acredito que trabalhando em série, um ensaio dessa natureza, com as

repeticoes necessarias, possa ser feito num periodo de menos de uma
semana.

F. S. Collet (7) — A Autora nao notou desprendimento gasoso abai-
x0 da temperatura de 400°C?

(6) Membro da ABM; Engenheiro da CSN; Volta Redonda, RJ.
(7) Membro da ABM:; Engenheiro da CSBM; Monlevade, MG.
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H. Leister — A curva de desgaseificacdo mostra que somente aos
400°C ha uma perda de péso na amostra, perceptivel. Acredito possivel
que tenha havido certa oxidacdo antes, embora seja a atmosfera inerte;
ha sempre um pouco de ar adsorvido pelo préprio carvido. Acredito tam-
bém que possa ter havido aumento de péso compensado por reacdo acom-
panhada de perda de péso, de modo que a balanca nada acusasse.

J. B. Hucke (8) — A Autora ndo féz a andlise imediata do carvao
flutuado em liquido de 1,45 de densidade?

H. Leister — Fiz a analise imediata dessa fracdo, cujos dados pode-
rei fornecer-lhe. Depois de elaborado éste trabalho, continuei os estu-
dos com carvao flutuando em 1,35, porque temia alterar por demais a
composicao petrografica do carvao, flutuando-o em 1,3. Uso agora o
carvao flutuado 1,35, mas pretendo, futuramente, fazer outro estudo com
carvao flutuado em 1,45, para mostrar justamente a influéncia que
possa ter a cinza.

M. Renné Gomes (9) — Pergunto se o aparelho para medir a plas-
ticidade foi montado em térmobalanca, para uma operacao conjunta.

H. Leister — NAao era operacao conjunta. Usamos o mesmo forno
e ligamos o pistdo do dilatometro ao sistema de registro da térmobalan-
ca. As condicoes foram exatamente as mesmas nos ensaios de desgasei-

ficacdo e dilatométricos.

J. B. Hucke — Poderia dar aproximadamente a proporcao entre as
fracoes flutuadas a 1,45 e a 1,37

H. Leister — Ha grandes variacbes nos carvoes, segundo seu local
de origem. Temos carvoes com teores de cinza muito altos, de mais
dificil separacdo. Mas, carvoes melhores, em 1000 g de material bruto,
apresentaram cérca de 200 g de carvao flutuado em 1,3, isto &, cérca
de 20%. A fracao flutuada em 1,45 estava em torno de 30%.

(8) Membro da ABM; Engenheiro da Willys Overland do Brasil; Sao Paulo, SP.



