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Resumo

O presente trabalho visou avaliar e justificar o comportamento termoplastico
an6malo do carvdo da camada Barro Branco (Santa Catarina-Brasil). Para isso o
carvao da camada Barro Branco e trés carvbes coqueificaveis importados foram
individualmente caracterizados e comparados a partir de analises quimicas,
petrograficas e termoplasticas. Os resultados obtidos revelaram que o carvao da
camada Barro Branco apresenta propriedades termoplasticas anbémalas,
caracterizadas pela elevada formagao de fase plastica com baixa viscosidade. Essas
caracteristicas sao oriundas da impregnagdo por compostos lipidicos de
componentes petrograficos do grupo da vitrinita, resultando em elevado teor de
hidrogénio, alta intensidade de fluorescéncia e maior rendimento de extracao.
Palavras-chave: carvdo brasileiro, camada Barro Branco, propriedades
termoplasticas, alta fluidez

RELATIONSHIP BETWEEN THE PROPERTIES OF THE BARRO BRANCO COAL
(SANTA CATARINA-BRAZIL) AND ITS ANOMALOUS THERMOPLASTIC
BEHAVIOR

Abstract

The present work aimed to evaluate and justify the thermoplastic behavior of the
Barro Branco coal seam (Santa Catarina - Brazil). For this, Barro Branco coal and
three imported coking coals were individually characterized and compared based on
chemical, petrographic and thermoplastic analyzes. The results showed that the
Barro Branco presents anomalous thermoplastic properties, characterized by the
formation of high quantities of plastic phase with low viscosity. This behavior arises
from the impregnation by lipid compounds of petrographic components of the vitrinite
group of Barro Branco coal, resulting in high hydrogen content, high fluorescence
intensity and higher extraction yield when compared to other coals.

Keywords: Brazilian coal, Barro Branco coal seam, thermoplastic properties, high
fluidity.
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1 INTRODUGAO

O Brasil possui uma vasta reserva de carvao, cujos recursos sdo da ordem de 32
bilhdes de toneladas. Depdsitos de carvdo economicamente importantes ocorrem na
parte sul da Bacia do Parana, onde as camadas de carvao ocorrem na Formacéao
Permiana Rio Bonito [1]. Carvdes brasileiros variam em classificacdo de sub-
betuminoso a betuminoso de alto volatil e sdo associados a elevados teores de
cinzas e enxofre. Apos beneficiamento, a produgado brasileira de carvao (cerca de
6Mt/ano) é usada principalmente para geragao de energia. No entanto, o principal
consumidor de carvao no Brasil € o setor siderurgico, que exige cerca de 18 Mt/ano
de carvao para fabricagdo de coque e para injecdo em altos-fornos. Atualmente,
esses carvoes sao fornecidos exclusivamente por paises estrangeiros, com alto
impacto no custo do acgo.

As jazidas com maior potencial de producdo de carvao metalurgico no Brasil estdo
localizadas na regido nordeste do Rio Grande do Sul-RS (Jazida Santa Terezinha) e
sul de Santa Catarina-SC (Jazida Sul Catarinense) [2]. Os carvdées do RS com maior
potencial para uso na fabricacdo de coque, contudo, ndo sdo atualmente minerados
devido ao seu alto custo de exploragdo, uma vez que as camadas estdo em
profundidade aproximada de 800 metros. Os carvdes de SC sdo em sua maioria de
alto volatil e possuem propriedades coqueificantes, especialmente o carvao da
camada Barro Branco. Esse carvao foi amplamente utilizado pela siderurgia nacional
no passado, o qual apresentava como principal atrativo a sua elevada plasticidade
[3].

O carater fluido que carvdes coqueificaveis apresentam durante a carbonizagao é
resultado de fenbmenos como o amolecimento, desvolatilizagcdo e inchamento de
sua estrutura carbonosa, os quais ocorrem concomitantemente no intervalo de 350 a
500 °C (intervalo termoplastico). O desenvolvimento desses fendbmenos esta
relacionado as propriedades fisicas, quimicas e petrograficas dos carvdes, bem
como as condi¢cdes de coqueificagdo [4]. E essa transicdo termoplastica que ira
definir em grande parte caracteristicas importantes do coque como sua
microestrutura porosa e microtextura ética, as quais sao fundamentais para garantir
qualidade ao coque [5]. Além disso, inumeros modelos matematicos preditivos da
qualidade do coque, amplamente utilizados em ambientes industriais, levam em
conta propriedades termoplasticas dos carvbes, como fluidez e dilatagdo. Logo,
essas caracteristicas sdo esséncias na elaboracdo de misturas de carvdes para a
producdo de coque. Assim, carvoes com elevadas propriedades termoplasticas
tendem a serem especialmente valorizados, especialmente no atual cenario, no qual
as usinas siderurgicas visam aumentar a participagdo de carvdes soft e aditivos
inertes (coque de petroleo, carvao vegetal, etc.) nas misturas.

Assim, devido a importancia do fendmeno termoplastico na formacao da estrutura
carbonosa do coque e na sua qualidade, esse estudo buscou explicar o
comportamento anémalo de coqueificacdo do carvao Barro Branco por meio de uma
ampla caracterizagao que inclui analises quimicas, petrografica e termoplasticas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Selegao e amostragem dos carvoes
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Para o estudo foram selecionados quatro carvdes individuais, sendo um de origem
brasileira e 3 importados, os quais sao tipicamente utilizados na fabricagao de coque
metalurgico.

O carvao da Barro Branco foi coletado e beneficiado para reduzir o teor de cinzas de
60% (run of mine) para 17%, 0 que se acredita ser o menor limite que o processo de
beneficiamento industrial pode obter considerando aspectos técnico-econémicos
para este carvao. Os trés carvbes importados foram coletados junto a uma
siderurgica brasileira. Dois sdo de origem estadunidense, sendo um alto volatil (AV-
US) do estado da Virginia Ocidental e um médio volatil (MV-US) do estado do
Alabama. O terceiro carvao é de meédio volatil e de origem canadense (MV-CA),
oriundo da regiao sul do estado da Columbia Britanica.

2.2 Caracterizagao dos carvoes

Os carvées foram caracterizados de acordo com uma série de técnicas analiticas, as
quais visam de forma geral avaliar suas propriedades quimicas, petrograficas e
termoplasticas, conforme mostra o fluxograma da Figura 1. A seguir as analises ndo
normatizadas serao apresentadas em maiores detalhes.
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Figura 1. Fluxograma experimental realizado na caracterizacao dos carvoes.
Analise in situ da pirdlise de particulas individuais

Testes de pirdlise com particulas individuais de cada carvao, com granulometria
entre 2 e 2,5 mm, foram realizados para permitir uma avaliagao qualitativa das
diferengas termoplasticas dos carvées. A Figura 2 ilustra o aparato experimental
utilizado para avaliar o fenbmeno termoplastico durante a pirdlise de particulas
individuais dos carvoes de estudo. O teste foi realizado em forno resistivo, com
aquecimento a partir da temperatura ambiente até 550 °C a uma taxa de 10 °C/min,
sob fluxo de 100 ml/min de N,. Durante aquecimento as particulas foram
continuamente filmadas por uma camera digital. As imagens foram adquiridas
aplicando-se aumento digital de 4x para melhor visualizagdo dos fendmenos. A
temperatura da particula de carvao foi monitorada por dois termopares proximos a
amostra.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

6° Simpdsio Brasileiro de Aglomeragdo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.




48° Reducdo

6° Aglomeracao

Resisténcia ~ Janela para Condensador
Saida elétrica Carvdo  observagéo

de gés

\ lluminacéo de led
T ® 0 0 [ I BN Camera
Ei \ T2

Amostra de carvdo

Solvente + extrato

i Entrada de

i ___________________ ! as (N «
---------------- e N s SR~
temperatura Processamento
(TeT2) | C——  deimagens
Figura 2. Aparato experimental para Figura 3. Extrag&o por solvente via soxhlet
avaliagao da pirdlise de particulas individuais dos carvoes de estudo.

Extragéo por solvente

Testes de extracdo por solvente foram realizados para verificar as quantidades de
fase molecular (betume) nos carvbes, uma vez que as quantidades e composigao
dessa fase podem ajudar a explicar o comportamento termoplastico dos carvdes. As
extragdes foram realizadas em amostras de 15 g de carvao, com granulometria
passante em 0,425 mm. As extragdes foram realizadas via método Soxhlet (Figura
3), utilizando como solvente N-metil-2-pirrolidona. Nesse tipo de extragdo o solvente
presente no baldo é aquecido com o auxilio de uma manta aquecedora até sua
temperatura de ebulicao (1) e o vapor formado alcanga o condensador que fica na
parte superior (2). As gotas formadas caem sobre a amostra de carvao e enchem o
sifao até o nivel do tubo lateral ser atingindo (3), levando assim o solvente de volta
para o baldo junto com as substancias soluveis da amostra (4). A extracdo dos
carvdes foi realizada com 4 a 6 refluxos por hora até o solvente presente no sifao se
tornar aproximadamente incolor (tempo total de extragao 72-96h). Para a remogéao
do NMP retido no residuo sélido, se realizou a lavagem do material com acetona
durante 12 horas via Soxhlet. O residuo foi seco sob vacuo durante 6 horas a uma
temperatura de 90 °C. O rendimento de extragcao foi determinado de acordo com a
massa de residuo conforme a Equacgao 1:

Rendimento de extragéo (% bsic) = residuo (g)

— : x100 (1)
masza de carvio isente de cinzas (g)

Ap0ds os ensaios de extracao o residuo obtido a partir de cada carvao foi submetido
a ensaios de termogravimetria e plastometria.

Fluorescéncia espectral da vitrinita

Analises de fluorescéncia espectral foram realizadas para verificar possiveis
diferengas entre componentes macerais dos carvoes de alto volatil (AV-CB e AV-
US). Os espectros foram medidos com excitagdo de luz azul e corrigidos usando o
espectro de uma lampada de iodo de quartzo [6]. O espectro de fluorescéncia de
cada carvao foi calculado pela média de aproximadamente 20 espectros individuais.
Os espectros foram todos tomados com objetivas secas (50X), uma vez que a
fluorescéncia residual do o6leo pode mascarar a fraca fluorescéncia dos
componentes. Além disso, a analise de fluorescéncia foi utilizada também de modo
qualitativo, buscando avaliar diferengas entre os dois carvoes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao das propriedades termoplasticas

A Figura 4a apresenta a curva de plastometria dos carvdes, a qual relaciona a
variagdo do logaritmo de dial divisdes por minuto em fungdo da temperatura. O
carvao nacional (AV-CB) apresenta comportamento plastico andbmalo e se destaca
das demais amostras de estudo. Esse carvdo apresenta temperatura de
amolecimento muito inferior as outras amostras (345 °C) e temperatura de
ressolidificacao (491 °C) relativamente elevada para carvbes de mesmo rank. A
ocorréncia de ambos os fendmenos em temperaturas atipicas resulta em um
intervalo plastico de 146 °C, valor muito acima do normalmente observado em
carvdes betuminosos (até 100 °C). Além disso, o carvao nacional apresenta fluidez
maxima (168308 ddpm) muito acima de qualquer outro carvdo de estudo e muito
superior ao observado em carvdes de uso siderargico. E possivel observar que entre
as temperaturas de 425 e 450 °C ndo ocorrem mudangas significativas no valor de
fluidez. Esse tipo de comportamento nao € esperado para carvdes e provavelmente
esta associado a falta de capacidade de medicdo do equipamento para valores de
fluidez tao elevados, embora o valor nominal do instrumento (180000 ddpm) nao
tenha sido atingido. Portanto, existe incertezas quanto a precisdo dos valores de
maxima fluidez (168308 ddpm) e temperatura de maxima fluidez (436 °C) obtidos.
Essa € a primeira vez que um plastdmetro de alta capacidade € utilizado na
caracterizagcao plastica do carvao da camada Barro Branco. No passado, a
plasticidade do carvao Barro Branco era reportada como superior a 30000 ddpm
(JARDIM, 2013). Contudo, fica claro que mesmo em plastbmetros atuais nao é
possivel caracterizar com precisao a plasticidade do carvao Barro Branco. Entre os
carvdes importados, observa-se que o carvao de alto volatil americano (AV-US)
pode ser classificado como de alta fluidez (> 1000 ddpm). O carvao médio volatil
americano (MV-US) é considerado de fluidez média/baixa e apresenta as
temperaturas mais elevadas de amolecimento e ressolidificagdo. Ja o carvao
canadense (MV-CA) praticamente ndo apresenta fluidez, comportamento tipico de
carvies dessa regido e que possuem elevada presenca de macerais do grupo da
inertinita

As curvas do ensaio de dilatometria dos carvbes sdo mostradas na Figura 4b.
Observa-se que o amolecimento do carvao brasileiro ocorre em temperatura muito
inferior (318 °C) ao carvdo de mesmo rank AV-US (353 °C). As etapas de
amolecimento e dilatagdo do carvao brasileiro ocorrem em um intervalo muito maior
de temperatura que as dos demais carvoes. Além disso, a dilatagdo maxima atingida
(~320%) foi mais de 3 vezes superior ao carvdo de mesmo rank. Destaca-se que o
resultado de dilatacdo maxima para o carvao nacional € superior ao intervalo de
calibragdo do equipamento (até 300%), portanto, o teste de dilatometria também
apresenta certa incerteza quanto ao valor absoluto de dilatacdo maxima.
Interessante salientar ainda que ao se analisar a amostra de semicoque gerada
apos o teste de dilatagado do carvao nacional, observou-se que, diferentemente dos
demais carvdes, essa perde completamente sua forma cilindrica, com grande
quantidade de material aderido as paredes da retorta metalica. Esse comportamento
€ necessariamente o resultado da intensa formagédo de liquido durante o intervalo
termoplastico do carvdo da camada Barro Branco. Entre os carvdoes importados, AV-
US apresenta a mais alta dilatagédo, seguido do carvao MV-US. Esses resultados
sdo coerentes, uma vez que carvoes betuminosos de alto volatil geralmente
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apresentam dilatacdo mais elevada em relagao a carvoes de maior rank. O carvao
canadense MV-CA ndo apresenta dilatacdo. Esse tipo de comportamento é
observado em carvoes com alto teor de macerais inertes e que possuem baixa
formacao de fase plastica. Somados, esses fatores facilitam o escape dos volateis
durante o aquecimento, fazendo com que a massa carbonosa nao apresente
inchamento.
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Figura 4. a) Curvas de plastometria Gieseler e b) Dilatometria Audibert-Arnu dos carvdes de estudo.

Para ilustrar o desenvolvimento termoplastico dos carvdées de estudo, testes de
pirdlise com particulas individuais foram realizados. Cinco imagens foram
selecionadas para representar o comportamento termoplastico de cada um dos
carvdes e sao exibidas na Figura 5. As imagens do carvdo canadense nao foram
incluidas, uma vez que essa amostra ndo apresentou variagdes visiveis durante o
ensaio. As imagens foram alinhadas de forma cronoldgica para se observar a
ocorréncia dos fenbmenos com o progressivo aumento de temperatura.

AV-CB

AV-US

MV-US

Figura 5. Avaliagao in situ das transformacgodes termoplasticas nos carvoes de estudo durante
aquecimento em testes de pirdlise.
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A visualizagdo do fenbmeno descrita na Figura 5 corrobora com os testes
termoplastico descritos anteriormente, mostrando que a formacgao de fase plastica
durante a coqueificacdo do carvao Barro Branco é extremamente mais acentuada
que nos demais carvdes. Observa-se que em temperaturas proximas a 440 °C
ocorre o surgimento de uma fase liquida de baixa viscosidade na superficie da
particula do carvédo brasileiro (seta indicativa). Esta fase parece ser expelida do
interior da particula em diregcao a superficie e sua quantidade aumenta rapidamente
entre 440 e 470°C. A geragdo dessa fase liquida é acompanhada da
formacao/ruptura de bolhas, que para a amostra de carvdo nacional € semelhante
ao observado na ebulicdo de 6leos, possivelmente devido a baixa viscosidade da
fase plastica formada. Isso ndo é observado para os demais carvbes, mesmo para o
carvao americano de alta fluidez e alto volatil. Para esse carvédo o borbulhamento da
fase plastica é consideravelmente menos intenso e o inchamento da particula se da
de forma mais homogénea. Ja para o carvao de média/baixa fluidez e médio volatil
nao € possivel perceber a formacao/ruptura de bolhas, embora perceba-se a
existéncia de fase plastica e dilatacdo da estrutura.

3.2 Relagao entre as propriedades e termoplasticidade dos carvoes
Composicao quimica

A Tabela 1 apresenta a caracterizagcdo quimica dos carvoes de estudo. O carvao
brasileiro (AV-CB) é classificado como betuminoso de alto volatil, sendo que o seu
teor de volateis (base seca) € ligeiramente inferior ao carvao americano (AV-US) de
mesmo rank. Conforme esperado, o carvdo nacional possui o teor de cinzas e
enxofre mais alto entre as amostras de estudo. Carvdes tipicamente utilizados nas
coquerias apresentam teores de cinzas inferior a 10% e enxofre inferior a 1%.
Contudo, a fabricacdo de coques a partir de carvbes com tais caracteristicas ndo é
inviabilizada, uma vez que essas dificuldades podem ser contornadas pela
formulacdo adequada de misturas de carvdes.

Tabela 1. Caracterizagao quimica dos carvoes de estudo
Imediata (bs %) Elementar (bsic %)

MV (bsic)  Cinzas Cc H O S N H/C O/C RE
AV-CB  31,5(38,0) 17,0 87,28 6,00 309 168 195 083 0,027 349
AV-US 34,0 (36,4) 6,5 86,53 567 497 105 1,78 0,79 0,043 30,1
MV-CA 20,7 (23,0) 10,0 89,22 486 39 053 143 065 0,033 44
MV-US 19,8 (21,8) 9,0 89,68 4900 258 092 193 066 0,022 1,5

Carvoes

bs = base seca; bsic = base seca isenta de cinza; MV = matéria volatil; RE = Rendimento de extragao.

Conforme esperado, existe uma tendéncia geral de aumento de carbono e
diminuig&o de hidrogénio e oxigénio com o aumento do rank dos carvdes (Tabela 1).
No entanto, ao se comparar os carvoes de mesmo rank, AV-CB e AV-US, observa-
se valores superiores de carbono e hidrogénio e menor teor de oxigénio para o
carvao nacional. De forma comparativa, a composi¢do elementar das amostras
estudadas é mostrada no diagrama H/C versus O/C atémico de van Krevelen Figura
6. Neste diagrama, o campo de existéncia dos carvbes humicos de diferentes
origens € destacado pela regido marcada em cinza. O carvdo da camada Barro
Branco € o unico que nao se situa inteiramente dentro dessa classificagao,
apresentando a maior relagdo H/C e a menor O/C entre as amostras de estudo.
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Esse resultado corrobora com a observacdo de Kalkreuth et al. [1], os quais
mencionam a existéncia de carvoes perhidrogenados na jazida Sul Catarinense, ou
seja, com teor de hidrogénio acima do habitual para o seu grau de carbonificagao.
Embora ndo seja possivel se estabelecer relagbes diretas entre a composi¢cao
elementar de carvdes betuminosos e sua termoplasticidade, acredita-se que o
hidrogénio atue na estabilizagdo de radicais livres durante o aquecimento dos
carvdes, auxiliando na formacao/estabilidade da fase liquida formada durante
aquecimento [7]. Outro fator relevante em relagdo a composigao quimica do carvao
nacional € sua baixa quantidade de oxigénio elementar. A presenca de uma menor
quantidade de oxigénio na matriz organica do carvao pode indicar uma baixa
densidade de ligagbes cruzadas [8], facilitando assim o craqueamento da estrutura
carbonosa quando aquecida. Além disso, € sabido que o oxigénio atua como agente
reticulador da estrutura carbonosa durante a carbonizag¢ao, induzindo a formacao de
estruturas solidas, ou seja, diminuindo a estabilidade da fase liquida [9]. Dessa
forma, é possivel afirmar que a composi¢cao elementar (elevado hidrogénio e baixo
oxigénio) do carvao nacional é fortemente favoravel a formagéo de elevadas
quantidade de fase plastica.
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Figura 6. Diagrama de van Krevelen mostrando a relagdo H/C vs. O/C para carvdes humicos de
diversas origens e para as amostras de estudo.

Os testes de extragao por solvente indicam que o carvao da camada Barro Branco
possui um maior teor de fase molecular (maior rendimento de extragao) quando
comparado aos demais carvboes (Tabela 1). Essa comparagdo é especialmente
importante nesse estudo para distinguir os carvbées AV-CB e AV-US, os quais
possuem mesmo rank e comportamento termoplastico bastante distinto. Embora
haja divergéncias na literatura em relagéo a fungdo dos compostos soluveis durante
o desenvolvimento termoplastico dos carvdes, diversos estudos apontam que essas
substancias sdo majoritariamente responsaveis pelo surgimento e desenvolvimento
da fase plastica em carvdes coqueificaveis [4].
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Composigao Petrografica

Conforme mostra a Tabela 2 a composigao petrografica do carvao nacional € muito
semelhante ao carvao importado americano de alto volatil. Cerca de 90% da
matéria organica de todos os carvdes, exceto o carvao canadense, é fortemente
dominada por macerais considerados reativos durante a coqueificagdo (vitrinita +
liptinita + 1/3 semifusinita). No entanto, a relagao reativos/inertes dos carvoes, a qual
inclui a participagdo da matéria mineral como inerte, mostra que o carvao nacional
apresenta relacao inferior ao carvao AV-US. Interessante destacar que do ponto de
vista termoplastico, maiores teores de liptinita podem indicar o desenvolvimento mais
pronunciado de fase plastica. No entanto, o carvao brasileiro possui um teor
relativamente pequeno de liptinita, até mesmo em comparagao ao carvao americano
de mesmo rank. Assim, embora o carvao nacional apresente uma das mais
elevadas concentracbes de macerais reativos entre as amostras, seu
comportamento termoplastico anémalo n&o pode ser justificado com base em sua
composi¢cao maceral.

Tabela 2. Composigao petrografica dos carvbes

AV-CB AV-US MV-CA MV-US

Refletancia da vitrinita (%) 0,84 0,85 1,22 1,29
Vitrinita (% vol. imm) 80,0 69,9 66,7 87,3
Liptinita 4,0 12,4 0,0 0,0
Inertinita® 16,1 17,7 33,3 12,7

Semifusinita 51 9,7 19,5 6,5
Matéria Mineral 14,2 3,0 7,6 7,0
Relagao reativo/inerte 3,3 59 2,6 5,7

imm = base isenta de matéria mineral; vol. = volume; * grupo inertinita inclui macerais da semifusinita

Medicdes de fluorescéncia espectral foram obtidas para as amostras dos carvoes
AV-CB e AV-US. Essas analises foram realizadas com o intuito de se avaliar
possiveis diferengas entre as vitrinitas dos dois carvbes. A Figura 7 apresenta os
espectros de fluorescéncia medidos no subgrupo maceral telovitrinita dos dois
carvdes. Trés maximos de intensidade de fluorescéncia sao identificados para o
carvao brasileiro, todos eles correspondentes a fluorescéncia relativamente intensa
na regido laranja e vermelha do espectro visivel. No carvdo americano, a vitrinita
fluorescente é aquela de menor rank e as cores mudam para a regido mais amarela
do espectro visivel. A intensidade de fluorescéncia para esse carvao ¢é
significativamente menor do que a observada no carvao nacional. Essa diferenca
pode ser ilustrada na micrografia 6tica apresentada na Figura 8a-d. As micrografias
apresentadas na Figura 8a e Figura 8c mostram macerais observados em luz
branca dos carvoes AV-CB e AV-US, respectivamente. Na Figura 8b e Figura 8d,
essa mesma regido € observada sob luz azul, permitindo a observagdo da
fluorescéncia dos macerais. Nota-se que a intensidade de fluorescéncia da vitrinita
presente na amostra de carvao nacional € muito superior a do carvao americano.
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Figura 7. Espectro de fluorescéncia do componente telovitrinita para os carvoes de alto volatil
nacional (AV-CB) e americano (AV-US).
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Figura 8. Micrografias éticas mostrando o comparativo entre a intensidade de fluorescéncia da
vitrinita dos carvées AV-CB: a) e b); AV-US c) e d). Micrografias 6ticas em luz branca a) e c); em luz
azul e radiacédo fluorescente b) e d). V = vitrinita SP=esporinit a; Ex= exsudatinita; Sf=semifusinite; M=
macrinita. (Objetiva seca 50X).

De acordo com Sasaki et al. [10], a intensidade de fluorescéncia em vitrinitas de
carvoes betuminosos é resultado da contribuicdo do rank, - carvbes de alto volatil
sdo os que apresentam maior fluorescéncia [11] - e de caracteristicas intimamente
ligadas as condi¢bes geoldgicas da formagao de cada carvao. Teichmuller e Durand
[12] indicam que a elevada fluorescéncia de vitrinitas em carvdes betuminosos esta
associada a incorporagao de materiais lipidicos durante a formagéo do carvao. De
acordo com Iglesias et al. [13] esse tipo incorporagado geralmente esta associada as
condi¢gbes redox do ambiente deposicional e ao grau de atividade bacteriana nos
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sedimentos durante a formagdo do carvao. Além disso, podem ocorrer também
incorporagdes de betume a partir do ambiente circundante ou substancia
semelhantes a o6leos provenientes de outros sedimentos. Assim as importantes
diferengas na intensidade de fluorescéncia entre o carvao brasileiro e o americano
devem estar associadas a questdes geoldgicas particulares da camada Barro
Branco, uma vez que as amostras sao de mesmo rank. Essa observacédo vai ao
encontro com os estudos de Corréa da Silva [14] e Kalkreuth et al. [15], os quais
relatam a possivel incorporagao de substancias provenientes de lipidios em vitrinitas
do carvao da camada Barro Branco durante o seu processo de formagao geoldgico.
Materiais lipidicos sdo extremamente reativos ao processo de coqueificacdo e
diversos estudos mostram que carvoes que possuem vitrinitas com alta intensidade
de fluorescéncia secundaria desenvolvem elevada termoplasticidade [10,16].

Lin e Davis [11] mostraram que a fluorescéncia secundaria em vitrinitas esta
intimamente associada a fragdo soluvel do carvdo, uma vez que a rede
macromolecular € demasiadamente condensada para exibir fluorescéncia visivel.
Para esses autores, a intensidade da fluorescéncia em vitrinitas tem uma relagéo
positiva com a solubilidade dos carvdes e sua termoplasticidade. Desse modo, pode-
se relacionar a alta intensidade de fluorescéncia de vitrinitas do carvao nacional a
sua elevada quantidade de fase molecular.

5 CONCLUSOES

O entendimento do fenbmeno termoplastico na transformacgdo carvao/coque é
fundamental para o controle da qualidade do material. Dessa forma, esse estudo
buscou investigar a transformacao termoplastica do carvado brasileiro da camada
Barro Branco. Com base nos resultados obtidos €& possivel fazer as seguintes
conclusoes:

e O carvao nacional apresenta propriedades termoplasticas extremamente
desenvolvidas quando comparado a carvdes coqueificaveis importados. De fato,
suas propriedades de fluidez e dilatacdo podem ser consideradas an6malas
dentro de um amplo espectro de carvoes mundiais. Isso € resultado da formagao
de uma grande quantidade de massa liquida de baixa viscosidade durante o
aquecimento desse carvao, que associada a desvolatilizagdo resulta em
caracteristicas termoplasticas atipicas.

A termoplasticidade anbémala do carvao nacional é resultado das seguintes
caracteristicas:

e Quimicamente a estrutura orgénica do carvao Barro Branco possui elevado teor
de hidrogénio e baixo conteudo de oxigénio, resultando em relagdes H/C e O/C
atbmicas atipicas para carvées humicos (carvdo perhidrogenado). Logo, a
composicéo elementar (elevado hidrogénio e baixo oxigénio) do carvao nacional é
fortemente favoravel a formacao de elevadas quantidade de fase plastica.

e O carvao nacional apresentou rendimento de extracdo mais elevado que os
demais carvdes de estudo, o que indica a presencga de grande quantidade de fase
molecular (betume) na estrutura quimica desse carvéo.

e Os componentes petrograficos do grupo da vitrinita presentes no carvdo da
camada Barro Branco apresentam elevada intensidade de fluorescéncia.
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e As caracteristicas quimicas e petrograficas do carvao Barro Branco indicam que
durante sua formagao geoldgica ocorreram impregnagao por compostos lipidicos
nos componentes petrograficos do grupo da vitrinita, resultando no carater
extremamente reativo desses componentes durante o processo de coqueificagao.
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