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UTILIZAGAO DA FERRAMENTA PETROGRAFIA DE
CARVAO NO AUXILIO A PRODUGAO DE COQUE"

Henrique Severiano de Jesus®
Resumo
Uma marcha estavel do alto forno esta bastante ligada a consisténcia das
propriedades quimicas, fisicas e metalirgicas das suas matérias-primas,
especialmente do coque. A consisténcia de propriedades a que corresponde o
coque de alta qualidade carregado no alto forno esta ligada a inUmeros fatores,
como, por exemplo, a composi¢cdo de uma boa mistura de carvdes baseada numa
série de dados individuais de cada carvdo, onde objetiva-se o0 méaximo de
rendimento. Dentre esses dados podemos citar o rank de cada carvdo e sua
composicao estrutural de formagéo, ou seja, a sua petrografia. Com o aumento do
preco e a queda da qualidade dos carvbes importados, as empresas, para se
manterem competitivas, passaram a trabalhar com maior critério na formulacdo das
misturas de carvées de forma a garantir um coque de qualidade. A petrografia de
carvdo desempenha um importante papel a partir do qual pode-se ter uma
previsibilidade do coque produzido, uma possivel contaminacdo de carvoes,
oxidacdo, entre outros. Este trabalho tem por objetivo apresentar a fundamentacao
da ferramenta Petrografia, as técnicas utilizadas na andlise, demonstrar os métodos
de previsibilidade, deteccdo de oxidacdo e o quanto esta técnica é fundamental na
busca por desvios de qualidade.
Palavras-chaves: Petrografia; Carvao; Oxidacéo; Previsibilidade.

USE OF TOOL COAL PETROGRAPH IN THE MANUFACTURE OF COKE
Abstract
A stable march of the blast furnace is closely linked to consistency of the chemical,
physical and metallurgical properties of the raw materials, particularly coke. The
consistency of properties for which the high quality coke is charged into the blast
furnace is related to several factors, for example, the good mixture composition of
different coals based on a series of individual coal data where the objective is the
maximum performance. The rank data of each coal and its structural formation
composition, i.e., their petrography are examples. With the increase of price and
decrease of quality from imported coal, companies, to remains competitive, began to
work with high criteria in the formulation of coal mixtures to ensure coke quality. The
coal petrography plays an important role from which can have a predictability of the
coke produced, contamination of coal, oxidation, among others. This paper aims to
present the Petrography tool, techniques used in the analysis, demonstrate the
predictability methods, detection of oxidation and how this technique is essential in
the quest for quality deviations.
Key words: Petrography; Coal; Oxidation; Predictability.

Contribuicdo técnica ao 67° Congresso ABM - Internacional, 31 de julho a 3 de agosto de 2012,
Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Graduando em Fisica, Universidade Federal do Espirito Santo. Analista Quimico,
ArcelorMittal Tubaré&o, Brasil.

3561



amw&_) e

1 INTRODUCAO

Esse trabalho foi desenvolvido no intuito de estar discutindo e apresentando um
assunto pouco abordado em seminarios e literaturas, mas muito importante para
guem utiliza o produto Carvao Mineral. Podendo ser considerada uma apresentacao
geral da ferramenta Petrografia, que pode posteriormente gerar mais abordagens
especificas no assunto como a economia aliado a Petrografia, ou seja, a reducéo da
qualidade do carvdo sem a perda da qualidade, a composicdo de certificados
internos, sem a necessidade de compra (analise de Petrografia € uma das mais
caras analises externas), Petrografia do Coque, entre outros.

2 CARVAO - ORIGEM

Origem e formacéo do carvdo sempre foram temas de estudos cientificos e, mesmo,
para especulacbes por parte de gedlogos, quimicos e, até, de engenheiros
metalurgistas das grandes sider(rgicas a coque de todo o mundo ). O clima, o tipo
de vegetacao e a area de desenvolvimento da matéria vegetal foram os fatores que
deram origem as caracteristicas dos carvOes. Estas caracteristicas dependem
também das condicbes de deposicdo e das condicbes geoldgicas. A evolucédo do
carvao a partir de matéria vegetal iniciou-se por degradacdo em ambiente aquatico
de estruturas celulares de matéria organica e vegetal por acdo de fungos e
bactérias. Embora ndo existam evidéncias concretas da conversdao de um
componente em outro visto que 0S processos que originaram os carvdes duraram
milhdes de anos, considerando-se que o0s carvdes pertencem a uma série de
combustiveis fésseis solidos, que comeca na Turfa e termina no Antracito.

Tabela 1 - Composigéo Quimica da madeira e dos combustiveis fésseis solidos™

) Madeira e Combustiveis Fosseis
Composi¢ao
Madeira Turfa Linhito Carvao Antracito | Grafite
Carbono 44-52 50-68 55-75 74-96 90-96 100
Oxigenio 43-42 35-28 26-19 20-3 3-0 0
Hidrogenio 5-6 7-5 6-9 5-1 3-1 0

2.1 Carvao — Classificacéao

O carvdo mineral € uma sustancia complexa. Devido a complexidade de suas
propriedades fisicas e quimicas e suas varias formas de utilizacao, existe um grande
namero de maneiras de classificar os carvoes que datam desde 1931 e que utilizam
uma variedade de parametros e termos de referéncia. O método mais utilizado na
siderurgia € o de Rank, que é a determinacdo do grau de carbonificacédo, e é
utilizado para fins tecnoldgicos e de classificagdo desse combustivel fossil, o qual se
baseia no conteudo de volateis e no poder calorifico e que aqui denominar-se-a de
classe. Ja as propriedades coqueificantes dos carvdes estdo relacionadas com sua
constituicao petrogréafica e propriedades reolégicas Y.

3562



abm u

3 PETROGRAFIA DE CARVOES

A petrografia de carvioes € a andlise microscépica da composicdo do carvao,
visando a sua descricdo de maneira que melhor leve em conta seu comportamento
dos varios micros constituintes objetivando-se prever o potencial coqueificante de
um carvao ou de uma mistura de carvoes.

Desta forma, através do conhecimento dos varios micros constituintes, da
compreensao do seu comportamento, pretende-se prever o comportamento de um
carvao ou de uma mistura de carvdes, ou ainda a previsdo do comportamento dos
carvbes em muitos outros campos tecnolégicos, além da fabricacao de coque.

3.1 Macerais de Carvao

Macerais séo constituintes microscopicos elementares do carvao, distintos com base
em diferencas de propriedades como reflectancia, cor, morfologia, tamanho,
anisotropia e dureza. Sao originados de restos de diferentes 6rgdos e tecidos de
plantas e suas propriedades fisicas e quimicas variam conforme a carbonificacdo se
processa®. Para fins praticos, notadamente na coqueificagdo, oS macerais que
apresentam reflectancia e caracteristicas aproximadas sdo reunidos em diferentes
grupos, onde dentre esses grupos de macerais existem os submacerais, sdo 0s
grupos da:

e Vitrinita: E 0 grupo de macerais mais abundante, principalmente nos carvées
do hemisfério Norte. Geralmente contribui mais significativamente para a
fusibilidade do carvao durante a transformacdo de carvdo em coque. Dos
carvoes fusiveis tendo matérias volateis entre 18% e 35%, possuem poder
coqueificante muito elevado ligado ao seu poder de inchamento e a sua forte
plasticidade, resultado da grande quantidade de ligacbes de Van der Walls
relativamente fracas entre hidrogénio e oxigénio existentes nesse grupo de
maceral. Esse grupo compreende trés submacerais: Telinita, Colinita e
Vitrodetrinita.

e Exinita: A exinita € o maceral mais rico em matérias volateis, o de maior poder

de inchamento, de pior moabilidade o mais rico em alcatrbes e hidrogénio.
Intervém na coqueificacdo dos carvdes de mais de 25% de matérias volateis,
como o elemento mais rico em subprodutos e na gaseificacao.
Apresenta cor negra a cinza escuro em luz refletida e reflectancia bastante
inferior a Vitrinita. A partir de valores de reflectancia superiores a 1,3 ou 1,4%,
a exinita é dificilmente distinguida da Vitrinita. E o Gnico maceral que brilha
quando se utiliza luz fluorescente, o que facilta sua distincdo. Sua
porcentagem nos carvbes coqueificAveis é bastante inferior a da Vitrinita.
Nesse grupo sado reconhecidos cinco submacerais: Esporinita, Cutinita,
Alginita, Resinita e Liptodetrinita.

e Inertinita: E a fracdo mais densa e a menos rica em matérias volateis, tem alto
valor de carbono e baixo teor de hidrogénio. Nao tem poder coqueificante,
mas na fabricacdo do coque desempenha papel importante para controlar,
nas misturas a coqueificar, pois existe uma forte percep¢do que, para uma
dada classe de carvao existe uma relacdo 6tima de componentes fusiveis e
infusiveis para se obter a maximizacao da resisténcia do coque. Sao brancos
e apresentam reflectancia mais elevada que a Vitrinita correspondente. Nesse
grupo sao distintos 0s seguintes submacerais: Fusinita, Semi-Fusinita,
Inertodetrinita, Micrinita e Esclerotinita.
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e Inclusbes Inorganicas em Carvoes — Material Mineral: As inclusbes

inorganicas relacionam-se a matéria mineral que se tornou associada ao
carvao, por varios processos, durante diferentes estdgios da carbonificacao.
Podendo ser pela Matéria inorganica existente nas plantas originais,
Complexos orgéanicos-inorganicos e minerais que se formaram durante os
estagios iniciais de Carbonificacdo ou Minerais depositados durante a fase
pés-consolidacdo do Carvdo em fraturas, fissuras ou falhas ou alteragdo dos
minerais primeiramente depositados.

Tabela 2- Tabela dos Macerais e Submacerais®

NOMENCLATURA | NOMENCLATURA | SIMBOLOS | PROPRIEDADES
Grupos Macerais Grupos Macer./grup.
Vitrinita Colinita v Reativos
Telinita
Exinita Esporinita E Reativos
Cutinita
Resinita
Algimita
Inertinita Micrinita I Inertes
Esclerotinita
Smu-Fusinita
Fusinita

e Os munerais sfo quantificados no total, sem qualificacio particular; seu simbolo
MM,

* A semi-fusinita € considerada 1/3 reativa embora pertenca a um grupo inerte.

3.2 Imagens de Macerais vista em Microscopio Leica, 200x

s R

Fig.1-Macerais: Micrinita, Exinita e M. Mineral Fig.2- Macerais: Fusinita, Micrinita e Semi-Fusinita
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Fig.5 - Maceral: Material Mineral Piritico Fig.6 - Maceral: Exinita a Luz Fluorescente e Branca

4 MICROSCOPIA DE CARVAO

A pretrografia de carvdo emprega principios e técnicas adaptadas das originalmente
usadas em metalografia. Consiste, principalmente, do estudo de superficies polidas
de carvdo em um microscopio de luz refletida. O microscopio de luz refletida &
composto, essencialmente, de duas partes a objetiva e a ocular, sendo que a
segunda ja teve uma evolucao, atualmente utiliza-se uma camera que transmite a
imagem a um monitor, cuja sua finalidade é tornar possivel a observacdo de
detalhes de um objeto que ndo podem ser vistos ao olho nu, ou que na ocular
poderia passar despercebido.

Um feixe de raios luminosos, procedente de uma lampada, é dirigido por um refletor,
através da objetiva, para que alcance a superficie polida do corpo-de-prova. Parte
da luz incidente é refletida e da origem, depois de voltar a passar pela objetiva, a
uma imagem ampliada da &rea iluminada, assim os componentes estruturais do
carvao tornam-se entéo visiveis e sao entao distintos por meio de algumas de suas
caracteristicas fisicas.
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4.1 Preparacdo de Corpo de Prova para Anélise Petrografica

O passo inicial para analise Petrografica é a preparacdo de um corpo de prova, a
partir de uma amostra de Laboratoério de carvao. A preparacdo esta de acordo com a
norma ASTM 2797-07 que inicialmente reduz a amostra a ser analisada na
granulometria >0,850mm, posteriormente a homogeneizacédo, cerca de 20 g de
carvdo é misturado a 9 g de resina Poliéster e 0,5 g de catalisador, realizada a
mistura, coloca-se 0 amostra na embutidora petrografica, sob uma pressdo de em
torno de 350kgf/cm?. Ap6s 2horas, o corpo de prova é retirado, ficando na forma de
um cilindro de cerca de 30mm de didmetro e 30mm de altura, 0 mesmo é cortado no
meio para que possa ser desbastado (em lixas de grédo de 600 e 800, lubrificadas
em &agua) e polidas (sobre feltro com alumina a 0,3um e logo em seguida em seda
com alumina a 0,05um), até a obtencédo de uma superficie plana altamente polida.

4.2 Analise de Maceral

Os macerais séo identificados e classificados com base em suas morfologias, tipos
de matéria organica que os originaram, cor ou nivel de reflectancia e natureza de
formacéo®. A andlise de compreende a determinacdo da percentagem em volume
dos diferentes macerais, através da técnica de “contagem de um numero estatistico
de pontos” sobre superficies polidas de carvao. A norma utilizada para essa analise
€ ASTM 2799-99 com uma contagem de 1000 pontos em uma secg¢do do briquete,
ou 500 pontos em cada lado do briquete formado.

A forma de expressdo dependera do procedimento adotado na contagem de cada
maceral ou grupo maceral e na contagem ou céalculo da matéria mineral, a mais
usada é aquela que leva em consideracao todos os macerais contados e a matéria
mineral calculada:
(%V)+(%Res+%Esp+%Cut+%Alg)+(%Fus+%SemiFus+%Mic+%Esc)+%MM =100.

4.3 Analise de Grau de Carbonificacdo ou Rank de Carvao ( Reflectancia)

O rank ou grau de carbonificacdo (enriguecimento em carbono durante sua historia
geoldgica). Como ele ndo é uma grandeza diretamente mensuravel € necessario
gue seja medida uma determinada propriedade fisica ou quimica que varie continua
e significativamente ao curso da carbonificacdo®. E através da petrografia de
carvao, por medida de reflectancia da Vitrinita sob a imerséo de 6leo, que se obtém
a melhor definicdo do rank ja que a reflectancia varia de forma muito sensivel com o
grau de carbonificacdo, € o maceral mais abundante, em consequéncia 0 mais
representativo e por ser relativamente facil de ser isolada.

A andlise de Reflectancia € feita em concordancia com a norma ASTM 2798-99,
onde se faz comumente dois tipos de analise de Reflectancia a de:

e Reflectancia Média (R,) medida de forma aleatodria sobre a superficie polida
de uma particula de Vitrinita, onde sdo contados pelo menos 100 pontos para
que se possa fazer uma média aritmética sobre as Vitrinitas do corpo de
prova, o resultado € chamado de reflectancia média.

e Reflectancia Maxima (Rmax) medida sobre a superficie polida de uma particula
de Vitrinita usando um polarizador, que Ihe permite fazer uma leitura da
reflectancia maxima da particula, € feita uma contagem minima de 100 pontos
para se fazer uma média aritmética e gerar o resultado de reflectancia
maxima.
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4.4 Avaliagcéo dos Resultados da Medida de Reflectancia

Apoés efetuar um nuamero determinados de medidas, elas sédo classificadas em
grupos, cada grupo compreendendo uma faixa de reflectancia de 0,10%R (Classe
ou Tipo V). A Figura 7 mostra um exemplo dos dados de uma andlise de carvao
individual. Os valores de distribuicdo de frequéncia podem ainda ser representados
sob a forma de reflectograma (Figura 7) em que séo reportadas as percentagens
das medidas que caem em cada intervalo de 0,10%R, indicando-se a reflectancia
média.

Para Carvdes individuais é feito no minimo 100 leituras, para misturas de carvées ou
carvOes com suspeita de contaminacédo é feito no minimo 250 leituras para que o
resultado seja considerado valido.

Por experiéncia sabe-se que o desvio de leituras (analise) para carvdes individuais é
abaixo de S> 0,100%, acima disso podemos qualificar a amostra como uma mistura
ou uma possivel contaminacao.

Sample : 02_Coal_Wells_pos_CC01_380_430_Reflectance_Henrique

0%

40%

0%

208

10%

Measure count = 130 Date 12/15/2011 12:25
Reflactance Ar = 0.892 % Operator Henrigue

s = 0.076 % Printed 12/15/2011

Q.70 - 0.80 % R 11.5 % 0.90 - 1.00 % R 37.7 %
080 - 0.80 % R 42.3 % 1.00 - 1.10 % R 85 %

Fu3, 04126 Chud, B0 75000

Fig. 7 — Reflectograma de carvéao individual.

5 PETROGRAFIA APLICADA AO CONTROLE DE QUALIDADE DE CARVOES

A siderurgia brasileira tem a sua producao de coque baseada exclusivamente na
utilizacao de carvdes importados. A qualidade de um carvédo importado acompanha
muitas das vezes o clima flutuante do mercado de carvbes e mesmos aqueles,
tradicionalmente usados em uma Coqueria, poderdo apresentar variacbes em
caracteristicas importantes para a posterior coqueificagéo(“).

Certamente que a aplicacdo pratica mais desenvolvida da petrografia dos carvbes
estd na previsdo das propriedades coqueificantes de misturas de carvoes.
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A determinacdo do poder refletor associada a analise quantitativa dos macerais,
qualificados em reativos e inertes, permite ao fabricante de coque conhecer com
exatiddo a composicdo maceral dos carvoes de que eles dispbéem para
enfornamento, podendo corrigir suas misturas em funcdo dessa composicao, a fim
de obter, em todos os casos, o melhor coque siderurgico possivel.

Conforme descrito anteriormente, os macerais do carvao tém propriedades fisicas e
guimicas, extremamente diferentes. O teor em matérias volateis, em hidrogénio, a
densidade e o inchamento variam de um grupo de macerais a outro. A estrutura dos
coques correspondentes € reflexo dessas propriedades, o coque que tem cavidades
tanto maiores e mais abertas quanto mais elevado é o teor de Vitrinita e Exinita.
Essa estrutura particular corresponde a um forte desprendimento de gas (matérias
volateis) durante a zona de fusédo ou fase plastica. A fusdo ndo é suficiente para
provocar o inchamento e se a matéria fundida € muito fluida e muito pouco
aglutinante os gases escapam sem produzir inchamento, e este € fator indispensavel
na obtencéo do coque.

6 OXIDACAO DE CARVOES

A Petrologia de Carvbes Oxidados foi originalmente estudada para se entender a
causa da combustéo espontanea e da perda das propriedades dos Carvoes, aspecto
mais indesejavel na siderurgia em estocagem de carvdo € a sua tendéncia em se
oxidar.

Como os carvdes sao substancias Pirdfora, existe tendéncia de se auto inflamar, os
carvies expostos ao ar, a temperatura ambiente, sdo oxidados lentamente através
de reacdo exotérmica, em que ocorre, simultaneamente, a fixacdo de oxigénio e a
perda de produtos de oxidacéo (CO, e H,0)®.

A reacao ocorre de forma lenta, pois o calor gerado na reacdo exotérmica nao é
dissipado totalmente, uma vez que a condutividade térmica do carvdo é muito baixa,
desse modo a pilha de carvdo tem um aumento na sua temperatura e como a
velocidade de reacdo a oxidagcdo aumenta com a temperatura (duplica a cada
aumento de 10°c), ou seja, quanto for maior a temperatura maior sera o depésito de
oxigénio no carvdo, essa situacdo pode ser repetir até que se alcancada a
temperatura de ignicdo de carvao (literaturas apresentam que em torno de 75°c o
carvao pode entrar em combustao).

ﬁ.

Wenla {ary

.C
‘ -+ 0, % HO + CO, + CALOR

Fig. 8 — Reagdo de oxidacdo.®

6.1 Natureza do Carvao

A taxa de oxidacdo depende da composi¢cdo quimica e da porosidade do carvao que
sao, por sua vez, dependentes do Rank do carvao. O carvao mais rico em oxigénio e
de maior porosidade (Rank mais baixo) se oxida mais facilmente, o que é atribuido a
maior presenca de grupos oxidrila (OH’). Esses grupos atuariam como sitios
preferenciais de ligagdo para o oxigénio, combinados com a maior facilidade de
difusdo do oxigénio para o interior da particula. Assim como sua granulometria tem
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grande influéncia na oxidacdo de um carvao, ja que quanto mais fino (para um
mesmo peso) maior é a quantidade de calor gerado, pois a superficie especifica da
particula € maior e, além disso, a taxa global de oxidacéo € limitada pela difusdo do
oxigénio no interior da particula.

6.2 Consequéncias da Oxidacao do Carvao

A oxidacdo de carvdo ocasiona queda das propriedades plasticas (a sua fluidez
pode diminuir significamente) e estreitamento da sua faixa plastica (intervalo entre a
sua temperatura de amolecimento e a de ressolidificacdo). A oxidacdo mais
prolongada afeta suas propriedades aglutinantes, que podem ser completamente
supridas para alguns carvdes. A queda das propriedades é devida a desidrogenacéo
que acontece desde o inicio das reacdes de pirélise e as reacdes de condensacao
(das quais os grupos oxidrila sédo sitios preferenciais), que provocam reducdo da
quantidade e estabilidade da massa plastica. A oxidac&o do carvao € nada mais que
um processo de deterioracdo do carvao metallurgico que tem efeitos adversos no
processo de fabricacdo do Coque.

6.3 Microscopia na deteccdo do Carvao Oxidado

A microscopia revela o0 modo em que a oxidacdo se d4 “a conversao se processa a
partir da superficie de particula”. As amostras polidas de carvdo parcialmente
oxidado mostram em torno de toda superficie externa da particula e, em alguns
casos também ao longo de fissuras microscopicas, o desenvolvimento gradual de
rins, que se tornam mais largos a medida que a oxidacdo progride. A difusdo da
massa de carvao procede lentamente, o contorno agudo dos rins de oxidacao indica
que o transporte de oxigénio através das bordas de reacdo € provavelmente o fator
determinante de taxa de oxidacao.

As Vitrinitas sdo quebradicas e contém uma rede de fissuras que fazem com que
elas se quebrem mais facilmente e se concentrem sob a forma de finos. Como as
Vitrinitas s8o as principais responsaveis pelas caracteristicas coqueificantes do
carvao, elas sédo as mais testadas para avaliar o grau de oxidacao.

Lowenhaupt e Gray descrevem as seguintes caracteristicas como indicativas de
carvao envelhecido: 1) As particulas de Vitrinita mostram fraturas ndo relacionadas
com clivagem, preparagcdo ou pseudovitrinitas, causando o desenvolvimento de
finos, 2) Ligeira mudanca de tonalidade pode ocorrer ao longo das bordas e das
fissuras das particulas de Vitrinita, 3) As bordas da Vitrinita tornam-se arredondadas
e 4) As superficies das fraturas e bordas das particulas de Vitrinita sao
frequentemente cobertas com revestimentos de mineral secundario.

Os outros macerais como as Exinitas, que sao constituintes mais fluidos, raramente
constituem a principal por¢éo do carvao e, ainda, se tornam pouco distintas quando
o Rank aumenta e ndo aparentam sofrer mudancas apreciaveis em propriedades
Oticas por envelhecimento. Os inertes sdo relativamente resistentes a alteragédo
durante o envelhecimento, entre outras palavras, a deteccdo da oxidacao se da pelo
Maceral Vitrinita exclusivamente, se olharmos os outros macerais ndo veriamos
mudancas significantes.
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6.4 Carvbes com Oxidacdo em Analise Microscoépica

Fig.10 — Oxidacéao em ssré.

Fig. 9 — Oxidagcdo em bordas.

7 MODELOS DE PREVISAO DE RESISTENCIA DO COQUE

Diversos métodos foram desenvolvidos na Russia, EUA, Europa e Japado para
previsao de indices de resisténcia mecanica baseando-se nos resultados de: analise
petrografica, analises estatisticas de dados industriais e/ou coqueificacdo em escala
piloto. Os métodos inicialmente propostos foram desenvolvidos para carvées do
hemisfério norte e ndo podem ser aplicados com suficiente precisdo para carvoes do
hemisfério sul, particularmente, de alto teores de inertes. Os métodos de previsao de
resisténcia podem ser divididos em dois grandes grupos, um com métodos em que
se faz a previsdo do valor de um indice de resisténcia e outro com métodos que
definem uma “janela de propriedades aglutinantes” para as misturas que originaram
indices de resisténcia iguais ou superiores ao minimo exigido.

Tabela 3- Sumario de métodos de previsado de resisténcia do Coque

Autor Parametros Parametro Previsto
Fator G (resultados dilatométricos), largura do forno,
Simonis densidade de carga e tempo de coqueificagdo M40
Fator E (resultados dilatométricos e FSI), fator Z
Radek (distribuicdo granulométrica) e matéria volatil M40, M10
Ammosov Indice de “Leanness” (andlise maceral), capacidade de Indice Sundgren
coqueificacdo (Rmax e analise maceral) (Residuo de Tambor)
Schapiro/ Indice de inertes (analise maceral), indice de resisténcia, -
Gray (Rmax, histograma de refletancia e analise maceral) Estabilidade ASTM
. . . E: ili ASTM
ng?g;gpl Modificacdo do método Schapiro/Gray stabilidade AS
Koba Matéria Volatil, carbono, hidrogénio, oxigénio, Rméax, teor de | DI 15-150
inertes, dilatagdo total e fluidez maxima
uUusBM Matéria Volatil, cinza, carbono, taxa de Coqueificacéo, Estabilidade e Dureza
expansao/contracdo, densidade de carga e preparacédo da ASTM
carga (umidade e % de particulas menores que 6mesh)
MOF Diagrama MOF (Rmax, fluidez maxima) Garantia de
(Miyazu et all) resisténcia

Fonte: Luiz Claudio Costa, Jilio Jardim, Silvio Pereira D. Maranha. Carvdo e Coque aplicado a
Siderurgia, Curso ABM, Séo Paulo-SP 2011.

7.1 Método Shapiro/Gray
Aplicacéo de petrografia de carvao para previsdo da resisténcia do coque teve como

objetivo principal tornar mais cientifico o misturamento de carvdes, feito até entéo
com base na experiéncia dos especialistas em coqueria. Os russos Ammsov e
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Eremim foram os percussores dos estudos de previsao de resisténcia do coque, a
partir apenas de dados petrogréficos. Schapiro, Gray e Eusner, aprofundaram esses
estudos e chegaram a um método de previsdo, aplicado com pequenas variacfes
em empresas dos EUA e de outros paises. O método Schapiro-Gray € baseado na
nocao de reativos e inertes e tem como ponto de partida, 0 comportamento térmico
dos diferentes macerais dos carvfes no curso da coqueificacdo, onde uns macerais
sofrem fuséo e posterior ressolidificacdo comportando-se como aglutinantes, sdo os
reativos e outros permanecem praticamente inalterados, sdo os inertes.

7.2 Divisbes dos Reativos por Tipo

A primeira etapa é a divisdo dos reativos em diferentes tipos: A Vitrinita é dividida
em tipos “V” em funcao dos valores reais de reflectancia obtidos para ela; a Semi-
Fusinita & proporcionada entre os tipos “V” considerando-se 1/3 como reativas e 2/3
como inertes, e a exinita € proporcionada entre os tipos “v” limitando-se a Vis.

7.3 Quantidade Otima de Inertes

Cada tipo de Vitrinita tem uma determinada capacidade de ligacdo. Assim, testes de
carbonizagdo em micro-forno de misturas Vitrénio (reativo) e Fusénio (Inerte),
aumentando-se progressivamente o teor de Fusénio, foram realizados para
determinacdo da quantidade 6tima de inertes que cada um deles pode ligar. As
principais conclusGes foram que uma deficiéncia de inertes diminui a resisténcia do
coque, ja que nao ha bastante agregados para diminuir o desenvolvimento de poros
maiores e fornecer resisténcia as paredes celulares do coque e um excesso de
inertes também diminui a resisténcia do coque, j4 que a proporcéo de reativos néo é
suficiente para ligar os inertes.
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Fig.11 — Relacao reativo/inerte para diferentes tipos de Vitrinita
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Fonte: Luiz Claudio Costa, Julio Jardim, Silvio Pereira D. Maranha. Carvdo e Coque aplicado a
Siderurgia, Curso ABM, Séo Paulo-SP 2011.

Como exemplificado na figura 11 a relacéo 6timal/inerte para um determinado tipo de
“V” define a quantidade de inertes necessaria a obtencao da resisténcia maxima do
coque (para Vi; sd@o requeridas 12 partes de reativos para ligar uma parte de
inertes).
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7.4 Composition Balance index (CBI)

Para o calculo do indice de inertes de um carvdo, apds a determinacdo da
quantidade de reativos para cada tipo “V”, a seguinte formula é empregada:

CBI = Total de inertes (%ovolume) / [(R3/M3) + (Ra/My) + ... + (R21/M31)]

Rs, R4 ... R21 % em volume de reativos para os tipos de V de V3 a V1, € M3, My, ...
M1 relacdo 6tima de reativos para inertes para os tipos de Vitrinitas de Vza V.

O CBI é, portanto, a relacao entre a quantidade real de inertes e a quantidade 6tima
de inertes que um carvao de determinado rank deveria ter, para originar resisténcia
méxima no coque. Um valor de CBI inferior a 1,0 indica que ha uma deficiéncia de
inertes e superior a 1,0 que ha uma quantidade maior de inertes do que aquela que
poderia ser assimilada.

7.5 Strenght index (SI)

O célculo do indice de resisténcia de um carvao é feito usando a seguinte férmula:

Sl = (K3R3+ K4R4 + ... + Ky1R2;) / Total de reativos (% volume)

Ks  Ka, .. Ko = indice de resisténcia para os tipos de V de Vs a Va; em funcdo da
percentagem em volume de inertes no carvao.

O indice de resisténcia é, portanto, a soma dos fatores de resisténcia para cada
classe de Reflectancia de Vitrinita no carvao dividido pela quantidade de reativos
presentes. O indice é determinado em testes de coqueificacdo em micro-forno e de

resisténcia em micro-tumbler.
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Fig.12— Mostra os valores de indice de resisténcia para cada tipo de Vitrinita em funcdo da
percentagem em volume de inertes no carvao.

Fonte: Murilo Botelho Ulhbéa. Carvdo aplicado a fabricacdo de coque de alto-forno, Sdo Paulo-SP
2003.

8 PREVISAO DE RESISTENCIA DO COQUE
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Fig.13- Previsao do fator estabilidade do coque por CBI e Sl.

Fonte: Acervo do Laboratério da Coqueria, ArcelorMittal Tubarédo, Brasil.
8.1 Método Japonés de Previsao de Resisténcia do Coque

Entre os diversos estudos de utilizacdo pratica da petrografia de carvées, o de
Miyazu (Nippon Kokan), para avaliacdo de carvfes e formulacdo de misturas, foi o
que obteve mais evidéncia mundialmente. Ele baseia-se no fato que um carvéo tem
que ser suficientemente fusivel para a fabricacdo de coque, pois as particulas que
tém uma plasticidade atinge o valor ideal para provocar a aglutinacdo, um excesso
de fusibilidade em relacdo a este valor, ndo concede nenhuma vantagem a mais
para a formacdo do coque, podendo ao contrario ser negativa por dar origem a
formacdo de coque esponja, de baixa resisténcia por ser muito fragil.

O método de Miyazu caracteriza a aptiddo de um carvdo em produzir coque: pela
Fluidez maxima medida em Plastdbmetro Gieseler e pelo Rank definido pela
reflectancia da Vitrinita. O Diagrama MOF, estabelecido por Miyazu, Okuyama e
Fukuyama, apresenta em abcissa a reflectancia média da Vitrinita e em ordenada o
logaritmo da fluidez maxima. Sobre o diagrama, é demarcada uma janela retangular
correspondendo a uma reflectancia compreendida entre 1,20 e 1,30% e uma fluidez
compreendida entre 80 e 1.000 ddpm. Uma mistura produzirda um coque de boa
qualidade (considerando-se funcéo linear do logaritmo da fluidez maxima e, também,
da reflectancia dos carvdes individuais para a previsao de logaritmo da fluidez
maxima e rank medio da mistura, respectivamente) se 0 seu ponto representativo se
situa no interior dessa janela®.

- (6): Murilo Botelho Ulhda. Carvéo aplicado a fabricagcao de coque de alto-forno, S&o Paulo-SP 2003.
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8.2 Outros exemplos de Previsibilidade a partir da Petrografia
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Fonte:Fig.14; 15; 16 e 17- Acervo do Laboratério da Coqueria, ArcelorMittal Tubaréo, Brasil.

" Fig.18 — Microscopio Leica DM6000

Fonte: Laboratério da Coqueria, ArcelorMittal Tubaré&o, Brasil
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9 DISCUSSAO

Para os calculos de previsibilidade de C.B.l, S.I e Fator ASTM estabilidade,
calculados através da petrografia, utiliza-se planilhas com os valores
correspondentes a cada classe de Vitrinita para C.B.l e S.I e a correlagdo dos
valores de C.B.l e S.| para obtencdo do Fator ASTM estabilidade, essas planilhas
costumam variar entre as empresas nao sendo divulgadas. Por experiéncia em
analises petrograficas, € observado que os métodos de previsibilidade ligados a
petrografia chegam bem préximos da realidade dos resultados encontrados na
producdo de coque, sendo uma ferramenta importante para controle e observacao
de desvios na qualidade do Coque produzido. A implantagdo da Petrografia na
Arcelormittal Tubardo tinha como objetivo um maior controle dos Carvdes recebidos,
onde todos sdo importados, e no que se refere a andlise de qualidade do carvao a
ser enfornado nas Baterias de coque. No controle do recebimento dos carvdes, a
analise entra no papel de estar verificando os seguintes aspectos: 1) Os valores de
qualidade descritos no certificado séo reais, 2)O carvao foi recebido no patio com
sinais de oxidagdo, 3)O carvao recebido possui apenas um carvdo, ou 0 mesmo €
um blend, visto pela grande variacdo das classes de Vitrinita. No quesito qualidade
de producdo a Petrografia entra na composicdao de misturas de carvdes, 0 seu
balanco, a intencdo de ser projetar uma mistura contendo no maximo 30% de
inertes, com reflectancia entre 1,20 e 1,40 e uma configuracéo de classes de Vitrinita
que se tenha 55% delas entre as classes Vio a V14, Onde se considera que entre
essas classes se tem uma melhor formagéao do produto Coque.

10 CONCLUSAO

Este trabalho foi inscrito no intuito de estar mostrando o quanto essa ferramenta é
importante para a siderurgia de modo geral, principalmente para os formuladores de
mistura de Carvoes, desde que a Arcelormittal Tubardo iniciou-se a utilizagdo dessa
ferramenta em sua rotina houve uma melhoria grande no que se refere na qualidade
da previsdo dos parametros de qualidade do Coque, pois com a geracdo de
resultados mais reais, os formuladores conseguem chegar mais préximos ao
objetivado em que se refere a qualidade do Coque a ser utilizado pelos Altos-
Fornos, tornando assim uma ferramenta imprescindivel na rotina de recebimento e
formulag&o de misturas de Carvoes.
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