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RESUMO

A qualidade dos carvdes que irdo compor a mistura para produgdo de coque de alto-
forno é fundamental para a obtencdo de um coque dentro dos pardmetros exigidos.
Manter a qualidade do coque sem grandes varia¢fes possibilitara uma operagédo estavel
dos altos-fornos.

Os objetivos deste estudo foram avaliar as variagfes na qualidade dos carvoes
metallrgicos utilizados na fabricacdo de coque para alto-forno durante o periodo de
estocagem em pilhas e avaliar também a influéncia de fatores como procedéncia,
volatilidade e fatores climaticos nas caracteristicas dos carvGes durante seu periodo de
estocagem em patios.

O programa experimental para o estudo envolveu a formacdo de pequenas pilhas de
carvao de diferentes origens e caracteristicas e sua amostragem periddica para
determinacdo dos principais pardmetros de qualidade e sua variacdo durante o periodo
de estocagem.

Os resultados das amostragens e as analises estatisticas realizadas mostraram que 0sS
carvdes sofrem alteragdes em seus parametros de qualidade durante o periodo de
estocagem nos pétios. Essas alteragdes diferem em intensidade de acordo com o tipo de
carvdo analisado. Com isso os consumidores finais do carvdo metaldrgico devem ter um
controle especial sobre o periodo de estocagem para evitar variacbes na qualidade do
cogue e suas consequiéncias para todo o processo de fabricagéo do aco.

O desenvolvimento de métodos laboratoriais de controle de oxidacdo pode ser uma
ferramenta importante no controle de qualidade de carvdes metalirgicos. Testes deverdo
ser realizados com o objetivo de verificar quais métodos oferecem resultados mais

configveis e sejam de facil implementag&o.
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ABSTRACT

The quality of coal used in the mix for production of coke used in blast furnaces is
important for obtainment of a coke within characteristics demanded. Maintain the coke
quality without great variations will enable a stable operation of the blast furnace.

The objectives of this study were to evaluate the variations in metallurgical coals used
for production of coke for blast furnace during stockpiling and to evaluate the influence
of origin, volatile matter and climate factors on the characteristics of coals during

stockpiling .

The experimental program for this study involved the formation of little coal piles from
different origins and characteristics and their periodical sampling for determination of

the main quality parameters and its variation during the time of stocking.

The results of the sampling and statistical analyses performed showed that changes
occur in coal quality parameters during the period of storage in coalyards. These
changes differ in intensity according to the type of coal analyzed. So the final
consumers of the metallurgical coal must have a special control on the period of storage
to avoid variations in the quality of coke and its consequences towards the entire

process of manufacturing steel.
The development of laboratory methods for the control of oxidation can be an important

tool in the quality control of the metallurgical coal. Tests should be performed in order
to verify what methods provide more reliable results and are easy to implement.
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1. INTRODUCAO

A estabilidade dos pardmetros de qualidade do coque metallirgico é de fundamental
importancia para a perfeita operacdo dos altos-fornos. Esta estabilidade esta ligada, entre
outros fatores, a utilizagdo de carvBes com caracteristicas bem definidas que, no processo
de formagdo das misturas para producdo de coque nas coquerias, produzirdo um coque

dentro das faixas especificadas para sua utilizagéo.

A perda gradativa de propriedades metallrgicas dos carvGes em estoque constitui uma
preocupacao constante para producdo de coque para altos-fornos. O carvdo metallrgico
passa por diversas etapas produtivas até a sua efetiva utilizacdo nas coquerias, partindo da
mineragdo, passando pelo beneficiamento, transporte (maritimo e terrestre),
empilhamento nos pétios e finalmente o ensilamento para carregamento nas baterias de

fornos horizontais.

Visando avaliar a perda de propriedades coqueificantes dos carvbes de diversas origens
recebidos na USIMINAS, foram formadas pequenas pilhas, com caracteristicas
diferentes, que permaneceram estocadas durante um determinado periodo no qual foram
realizadas amostragens periddicas para determinacdo de variagdes nas caracteristicas

fisicas, quimicas e metalUrgicas de cada um dos carvoes.



OBJETIVOS

Avaliar as varia¢es na qualidade dos carvdes metaldrgicos utilizados na fabricagdo

de coque para alto-forno durante o periodo de estocagem em pilhas;

Avaliar a influéncia de fatores como procedéncia, volatilidade, fatores climaticos nas

caracteristicas dos carvdes durante seu periodo de estocagem em patios;

Levantar dados para possibilitar uma previsdo de alteracbes nos parametros de

qualidade dos carvies em fungdo do tempo de estocagem.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ORIGEM E BENEFICIAMENTO DO CARVAO MINERAL

3.1.1. Formagéo

O carvdo é uma rocha sedimentar combustivel que pode ser encontrada em diferentes
estados de conservagdo. Foi formado a partir de vegetais superiores, que tendo sido
soterrados e compactados originalmente em bacias pouco profundas, sofreram
transformacdes fisico-quimicas devido & acéo de microorganismo e agentes geoldgicos™.
Em outras palavras, o carvdo é uma mistura de produtos da degradagdo e transformacao
da matéria vegetal em matéria mineral, o que lhe proporciona uma constituicao

heterogénea e grande variacdo em suas propriedades. A figura 3.1 ilustra esse processo.

TURFA

$ @

PRESSAO

(3a5kmdesedimentos)

|
—* Camada
pE
— Carvéo
|

FIGURA 3.1 — Desenho esquemético da formagao de carvéo ©.

3.1.2. Composicéo do carvao

Os processos que convertem a matéria organica em combustiveis, através de distintos e
consecutivos estagios, sdo chamados de carbonificagdo. O primeiro processo de
transformagcé&o fisico-quimico do material himico em turfa é chamado de carbonificacéo
bioquimica. O estagio seguinte é a carbonificacdo geoquimica onde as modificagdes
fisico-quimicas da turfa acontecem coordenadas pelos processos geol6gicos, tais como
temperatura (gradiente geotérmico), tempo de soterramento e pressdo regional®.
Normalmente, substancias inorgénicas, depositadas em algum estdgio da carbonificacéo,



também estdo associadas a matéria organica do carvdo, entretanto, ndo participam das

transformacdes citadas.

A medida em que a turfa vai sendo soterrada, sua constituicdo fisico-quimica vai
mudando. O teor de carbono vai progressivamente aumentando, enquanto os volateis
(H20, CO, H,, CH,) véao diminuindo. Dessa maneira, a matéria organica vai passando
pelos distintos estagios de carbonificagdo ou rank. A série evolutiva da matéria organica
pode ser dividida nas seguintes partes: floresta, turfa, linhito, hulha (carvdo sub-
betuminoso e carvdo betuminoso) e o antracito. A figura 3.2 apresenta um desenho
esquematico do processo de carbonificacdo. A turfa e o linhito sdo considerados
sedimentos, enquanto a hulha e o antracito sdo considerados rochas. Porém, somente a
hulha é chamada de carvdo. Quanto mais proximo do antracito estiver o carvao maior
sera 0 seu rank. O aumento do grau do rank origina um enriquecimento relativo do teor
de carbono e elevacdo do poder calorifico e uma diminuicdo de hidrogénio, oxigénio,
matéria volatil e umidade higroscépica.

Turfa

Hulha Aerdbico

. Anaérobico
Anaérobico

Linhito

Composigéo (%)

S o o
W Q. i)
@ € & -
LS c H o N ,g Anaérobico
- . -
Sd| Madeira T g
S 32| Turfa S X
o & Linhi 60 6 34 z0
1o
Madeira s g inhito 70 5 2 528 _
EE Sub-betuminoso 75 5 20 T o Sub-Betuminoso
=] - o
I8 Betuminoso 8 5 10 £ g
Antracito 2
94 3 3 IS
E( Anaérobico

Betuminoso

Antracito

FIGURA 3.2 — Representacao esquematica do processo de coalificagéo(“).

A tabela 3.1 mostra a variacdo de composicdo e propriedade do carvdo com o rank.
Observa-se que o teor de oxigénio reativo diminui com o aumento do rank. Esse oxigénio
ocorre no carvdo sob a forma dos seguintes grupos funcionais: carboxilico (-COOH),
hidroxila (principalmente fenélico — ArOH), carboxila (-C=0) e metoxila (-OCH3)®. A



figura 3.3 apresenta a propor¢do em que eles se encontram no carvdo e a sua variagao
com o grau de carbonificagdo. Nota-se que no antracito e no betuminoso o contetdo

desses grupos funcionais é praticamente nulo.

A matéria organica do carvao é composta basicamente de carbono, hidrogénio, oxigénio,
com pequenas quantidades de nitrogénio e enxofre. O enxofre pode ocorrer tanto na
matéria organica como na inorganica. Ele se apresenta no carvao na forma elementar,

associado em grupos organicos, e como sulfetos (pirita) e sulfatos®.

A matéria inorgénica apresenta-se variavel em espécie, distribuicdo e abundéncia. Ela
pode ocorrer intimamente associada ou completamente liberada da matéria organica,
dependendo do processo de sedimentagdo sofrido e das condigBes geoldgicas existentes
quando da formacéo do carvéo.

Tabela 3.1 — Valores aproximados de algumas propriedades de carvdo de rank diferente®

Betuminoso Alto Volatil Betuminoso
Propriedade Linhito Sub- Antracito
betuminoso C B A Médio Baixo
Volatil Volatil
%C (isento de| 575 | 72.76 | 76-78 | 78-80 | 80-87 89 90 93
cinza)
% H 4.5 5 55 55 55 4.5 3,5 2,5
% O 30 18 13 10 10-4 3-4 3 2
% O como COOH | 1319 5-2 0 0 0 0 0 0
% O como OH 15-10 12-10 9 7-3 1-2 0-1 0
Atomos de C
aromaticos 50 65 75 80-85 85-90 90-95
% C total
N° médio de anéis
bezeno/ camada 1-2 2-3 5 > 25
Matéria Volatil 40-50 35-50 35-45 31-40 31-20 20-10 <10
Refletancia da| 0,2-0,3 0,3-0,4 0,5 0,6 |0,6-1,0 1,4 1,8 4
vitrinita %
Poder Calorifico
(kcal/kg) 3885 5550 6660 | 7493 | 8048 8325 8769 8436
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FIGURA 3.3 — Grupos funcionais contento oxigénio em carvéo ©.

3.1.3. Estrutura do carvao

Diversos modelos da estrutura quimica dos carvdes foram estudados, porém um dos mais
aceitos para ilustrar os principais grupamentos encontrados em um carvao betuminoso é o
de Wiser®. A figura 3.4 mostra 0 modelo proposto por Wiser. Segundo ele, os carvdes
consistem em blocos aromaticos e hidroaromaticos, com o tamanho dos blocos variando
diretamente com o rank dos carvdes. Observa-se, também, a presenga de heterodtomos
(de O, S, N, e H) sob a forma de grupos funcionais localizados essencialmente na
periferia dos grupamentos arométicos e/ou hidroaromaticos. Esses blocos estdo ligados
entre si por ligac@es alifaticas transversais (cross links), essencialmente de oxigénio (sob

a forma de éteres), além de nitrogénio e enxofre e grupos metileno.



Resultados de ensaios de raios-X mostraram que 0s carvoes de baixo rank contém de 1 a
3 anéis condensados e aromaticidade (fracdo dos atomos de carbono formando anéis
aromaticos) de cerca de 0,6 (60%). Paralelamente, os carvfes betuminosos contém de
70% a 80% de carbono aromatico, comparados aos 90-95% dos antracitos. Completando-
se essa idéia, pode-se dizer que um carvdo coqueificavel tipico de 80-90% de carbono é

formado ainda de 10 a 15% de carbono hidroaromatico e 4,4% de carbono alifatico.

Vale ressaltar que quanto a estrutura fisica os carvées sdo solidos porosos, apresentando
grande parte de sua porosidade no intervalo de 4 a 5A. Assim, pode-se dizer que as
reacOes quimicas dos carvdes presentes no processo de coqueificacdo sdo reaces onde
participa um solido poroso.

O modelo de Wiser foi baseado em um grande nimero de testes quimicos e fisicos em
carvoes e representa 0s grupos que possivelmente s@o encontrados em vitrinitas de
carvdes betuminosos. Durante a decomposicdo térmica (que comeca a ser notada na faixa
de 350°C a 400°C), as ligacOes transversais mais fracas sdo rompidas, liberando 0s
blocos principais, que irdo formar as moléculas independentes representadas pelos
alcatrGes. Simultaneamente a evolugdo de moléculas de alcatrdo, tem-se um
cragueamento competitivo dos fragmentos, dos grupos funcionais e dos anéis para formar

as moléculas dos gases leves.

Em resumo, de uma maneira simples, pode-se dizer que, sem considerar as reacdes
secundarias, que o carbono aromatico vai para o coque, o carbono hidroaromatico vai

para o alcatrdo e o alifatico para o gas.
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FIGURA 3.4 — Modelo de Wiser para um carvéo Betuminoso®.

3.1.4. Reservas Mundiais

A presenca de carvdo mineral na crosta terrestre € relativamente freqliente e, embora ndo
haja um equilibrio geografico na distribuicdo de reservas no mundo, ele é encontrado em
todos os continentes (figura 3.5). E produzido e consumido em diferentes paises (tabelas
3.2 e 3.3 respectivamente). As estatisticas de 2006 indicam reservas mundiais da ordem
de 900 bilhdes de toneladas, o que projeta uma vida util de 155 anos para o carvdo. As
reservas de carvado correspondem a cerca de 5% de carvies para a fabricagdo de coque de
alto-forno, 10% de carvdes de baixo poder aglutinante (que podem ser usados para coque
de alto-forno) e os 85% restantes de carvoes ndo-coqueificaveis.

A Austrélia, os Estados Unidos e o Canada sdo os principais paises exportadores de
carvdes adequados a fabricacdo de coque de alto-forno.



Reservas Mundiais em 2006
Milhdes de Toneladas ( Antracito e carvdo betuminoso entre parénteses)
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FIGURA 3.5 - Distribuicéo percentual das reservas mundiais recuperaveis de carvio

Tabela 3.2- Producdo de Carvio dos Principais Paises Produtores Mundiais (Mt)

Pais / Ano 2004 2005 2006
China 1012,1 1119,8 12123
EUA 572,4 580,2 595,1
Austrélia 198,8 206,5 203,1
india 191 200,7 209,7
Africa do Sul 137,1 137,7 144,8
Russia 131,7 139,5 1445
Polbnia 70,5 68,7 67
Alemanha 54,7 53,2 50,3
Colombia 34,9 39,4 42,7
Canada 34,5 34 32,3
Brasil 2 2,4 2,4
Outros 316,1 334,6 332
Total 2765,8 2916,7 3079,7




Tabela 3.3 — Principais Consumidores Mundiais de Carvdo (Mt)

Pais / Ano 2004 2005 2006
China 978,2 1095,9 1191,3
USA 566,1 574,2 567,3
india 206,4 222 231,7
Japéo 120,8 121,3 119,1
Russia 106,8 1116 112,5
Brasil 12,8 12,7 13,1

3.1.5. Mineracéo

Mineracdo de carvdo é definida como o ato, processo ou trabalho de extracéo de carvéo
do ambiente natural, o seu processamento e transporte ao local de uso. Todas as
atividades precisam ser efetuadas com seguranca e de maneira econémica. Até por volta
de 1940, o carvéo era minerado manualmente, com instrumentos rudimentares (picaretas,
pés etc.). Comparado a outros minérios, o preco unitario de carvao é relativamente baixo.
Assim, o0s custos de extracdo, processamento e transporte sdo fatores criticos para a
viabilidade econdmica de qualquer empreendimento de mineragdo de carvéo.
Atualmente, o carvao € minerado com alta eficiéncia e elevados niveis de seguranga com

a utilizagdo de métodos e maquinas modernas.

Métodos de Mineracéo ®©

S&o dois os métodos de mineracdo de carvao: de superficie ou a céu aberto e de subsolo
(underground). A definicdo do método de mineragdo é feita avaliando-se fatores como
profundidade e espessura da camada de carvdo, quantidade e tipo de sedimentos
sobrepostos, quantidade de &gua encontrada, presenca e quantidade de g&s na camada
além de condigBes geoldgicas (estabilidade de teto, existéncia de inclusdes igneas,

mergulho da camada, existéncia de falhas e dobramentos etc.).

O primeiro estdgio para a implantacdo de uma unidade mineira é o estabelecimento de
um programa de exploracdo: equipes de perfuracdo, utilizando, simultaneamente,
diversas maquinas perfuratrizes, perfuram furos de sondagem segundo um padrédo

preestabelecido (fornece um controle estreitamente espacado das caracteristicas da

10



camada de carvao) e tomam testemunhos. Esses testemunhos sdo amostras de 50mm de
didmetro para definicéo de reservas/caracterizagdo do carvéo ou de 200mm de didmetro,
em quantidades suficientes para testes diversos, inclusive os de lavabilidade que originam
informacbes sobre a qualidade do carvdo e, em combinagdo com informagdes das
caracteristicas geoldgicas da camada, possibilitam um perfeito projeto da mina, da planta
de preparacéo e do posterior uso do carvéo.

Mineracdo a céu aberto — A mineracdo a céu aberto envolve a escavacdo do nivel do
solo a camada de carvdo, ao longo de toda a area a ser trabalhada. Ela pode ser definida
como o processo de remocdo das camadas do solo e de rochas que cobrem a camada de
carvdo (figura 3.6), quando ela esta proxima da superficie do solo. Apos a exposi¢do do
carvao, ele é desmontado, carregado em caminhdes e transportado para a planta de

preparacdo ou alimentado em vagdes para entrega direta aos consumidores.

Geralmente, a mineracdo a céu aberto é 0 meio mais rapido e eficiente para a mineracao
de carvdo localizado proximo da superficie da terra. Ela, caso possa ser adotada,
apresenta vantagens sobre a mineracdo de subsolo, tais como maior recuperagdo das
reservas, maior seguranga para 0s operarios e maior nivel de produtividade. Apresenta

como desvantagens limitagdo da profundidade da camada a ser trabalhada e o sempre

desfavoravel impacto sobre 0 meio ambiente vizinho.

Cabo de
Icamento

Cacamba

Cagamba

Mesa Giratoria
. : Borda
Esteiras Acionamento

Esteira

FIGURA 3.6 — Esquema, operagdes e equipamentos da mineragdo a céu aberto®(©,
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Mineracgédo de Subsolo - A mineragdo de subsolo é usada quando a camada de carvéo esta
numa profundidade tal que torna a mineracdo a céu aberto inviavel. A maior parte das
reservas estdo localizadas em profundidades tais que s6 podem ser trabalhadas por
métodos de subsolo. Geralmente, as minas de subsolo exigem técnicas mais complexas
para o desenvolvimento do trabalho de acesso as camadas de carvdo antes de comecar a

producdo, para a producdo em si e quanto a aspectos relativos a seguranca.

As minas atingem camadas que estdo muito profundas no interior da terra. Um pogo €
escavado verticalmente até a camada de carvdo. Em seguida operarios desenvolvem
entradas horizontais através da camada de carvao de tal modo que ela é minerada através
de taneis a partir do poco (figura 3.7). Elevadores, similares aos usados em edificios, sdo
usados para que 0s mineradores e equipamentos possam ser levados entre a entrada da
mina e a frente de trabalho. Elevadores especiais ou guindastes de minas transportam o

carvao para o exterior. Os pocos verticais podem atingir 1300 m.

Planta de Engrenagem Principal
Preparagéo

Superficie

Elevador

Camada de Carvéao H§ Carro de Rejeito
Z

LH- Silo de Estocagem

FIGURA 3.7 — Mineracdo de carvéo em subsolo ®(©).

A mineracdo em subsolo apresenta dois métodos basicos de extra¢do do carvao.

Mineracdo Convencional - Na mineracdo convencional (figura 3.8) o carvao é extraido
numa seqiiéncia de operacfes em que, inicialmente, uma maquina faz cortes profundos na
camada de carvdo para permitir que o carvao se desloque mais facilmente quando do
desmonte. Os mineiros fazem furos na face de carvéo para colocagédo de explosivos. A
explosdo propicia o desmonte do carvdo e veiculos de carregamento o levam para

vagonetas ou correias transportadoras.
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FIGURA 3.8 — Equipamentos e operacdes de mineracdo convencional de carvao®®,

Mineragdo Continua - Uma maquina Unica, o minerador continuo (figura 3.9), é usada
para quebrar o carvdo e carrega-lo em um shuttle car, eliminando as operacGes separadas
da mineragdo convencional. O minerador continuo opera na face da camada de carvéo,
retirando até 20t/min carvdo. Os suportes do teto e ventilacdo sdo avangados a medida em

que a mineragao avanca.

g - - - S 3 €
-— Frate . N e A y ca i 1 .
Mo 52 A R P 2

FIGURA 3.9 — Equipamentos e operacdes da mineracdo continua de carvao®®.

3.1.6. Beneficiamento de Carvao

O minério run-of-mine consiste de minerais valiosos e de ganga. O processamento
mineral é feito logo ap6s a mineracdo e transforma o run-of-mine em um ou mais
produtos de maior valor e com alguma utilidade (produtos comerciais de qualidade e
quantidade efetivamente controladas). Os métodos de processamento de carvdo run-of-

mine usam a densidade para a remogéo das impurezas.

O carvdo apos ser minerado é beneficiado em plantas de preparacdo, passando por
diversas etapas: britagem, lavagem, classificacdo e secagem. Os chamados lavadores de
carvao utilizam tecnologias modernas que atuam no sentido de melhoria da qualidade do

carvao por abaixamento, principalmente, dos teores de cinza e enxofre. Os equipamentos
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de lavagem do carvdo incluem jigues, mesas concentradoras, ciclones de meio denso,
classificadores, peneiras, células de flotacdo etc., que permitem que o carvdo bruto, com
seus varios tamanhos de grdo e impurezas, seja transformado em um produto de
qualidade comercial através de inimeros processos de maior ou menor complexidade. A
figura 3.10 mostra as etapas do processo de lavagem que o carvao sofre em fungéo da

granulometria do material a ser tratado.

Run-of-Mine
Britador
Carvéao Fino Carvédo Médio Carvao Grosso
= iclone de Banho de Meio
Flotacao MesoBE 4, Denso
Rejeito Rejeito Rejeito
Espessador . Peneira _
F|I~tro d_e Desaguadora Penf_alra
Carvéo Limpo - Desaguadora
Centrifuga
Silo de Secador Térmico
Rejeito A 4
Carvao Limpo Carvao Limpo Carvao Limpo
(X9 o0 (X9 o0 (X9 o0

FIGURA 3.10 - Circuito tipico de lavagem de carvao metaldrgico®.

3.1.7. Manuseio e Transporte até o Consumidor

Transporte Continental

O transporte continental de carvdo até os portos de embarque para exportacdo &
geralmente feito, para longas distancias, por via férrea e barcagas e, para curtas

distancias, por caminhges ou correias transportadoras.

No transporte por via férrea sdo usados trens unitarios que consistem tipicamente de 100
a 150 vag0es, cujas capacidades atingem 100 a 110 toneladas de carga liquida. Os trens
recebem a carga de um deposito situado em nivel superior ao da linha e sdo
descarregados por viradores de vagdes ou por unidades de descarga pelo fundo.
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Quando existem rios e canais navegaveis, as alvarengas constituem um eficiente meio de
transporte. Elas podem ser empurradas ou puxadas em grupos de até 30 unidades e, as
vezes, contam com sistema de propulsdo préprio. Elas sdo muito utilizadas para distribuir

carvao através de rios e canais.

Geralmente, o transporte de carvdo em caminhfes € econdmico para curtas distancias,
sendo utilizado, principalmente, para levar o carvdo da mina até um ponto de
carregamento/distribuicdo préximo, ou para distribuir o produto armazenado num
depdsito para pequenos consumidores industriais. Em distancias relativamente curtas, o

uso de correias transportadoras as vezes mostra-se mais econdémico ainda.

Transporte Maritimo

O carvdo pode ser transportado tanto em graneleiros comuns como em navios usados
para cargas liquidas e/ou secas. A capacidade dos navios pode chegar a 165.000 toneladas
mas a utilizacdo de navios de grande porte depende da capacidade dos portos de receber

esses navios e manusear suas cargas.

Dependendo do pais produtor e do pais consumidor o carvdo permanecera um longo
periodo de tempo dentro nos navios. No caso brasileiro o tempo médio gasto de

transporte, desde os paises produtores até os portos de descarga, € mostrado na

figura 3.11.
a
2>-A V-

EUA
15 dias

CAN
30 dias

POL
18 dias

FIGURA 3.11 - Transporte Maritimo para o Brasil*”
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Dependendo da localizagdo da empresa consumidora, o carvao descarregado dos navios
pode ir diretamente para péatios internos de estocagem ou serem empilhados em patios
proximos aos portos e entdo serem formados trens para transporte até a empresa

consumidora.
3.2. CARVAO MINERAL NA SIDERURGIA

O carvdo mineral é utilizado na siderurgia com dois propdsitos, na producéo de coque e

para injecdo nas ventaneiras dos altos-fornos.

Para producdo de coque sdo usados os carvdes metalurgicos, ou carvoes HARD, que
devem possuir uma série de caracteristicas que vao possibilitar a producdo do coque para

utilizagdo em altos-fornos.

Para a injecdo de finos sdo usados carvdes sem caracteristicas metalurgicas, o que faz
com que seu preco seja menor. Com isso, este processo visa essencialmente a reducdo de

custos.

3.3. CARVOES PARA COQUEIFICACAO

3.3.1. Caracteristicas Aglutinante/Coqueificante

Os termos aglutinante e coqueificante sdo usados para descrever o comportamento de um
carvao em bateria de fornos horizontais de coqueria. O termo aglutinante é empregado
para carvles que sob aquecimento passam por um estagio plastico formando uma massa
coerente. A aglutinacdo é uma caracteristica pela qual os constituintes de baixo e alto
peso molecular tornam-se liquidos na zona de amolecimento/liquefacdo e, em
consequéncia, fundem-se entre si. Os carvdes coqueificantes obrigatoriamente incluem os
carvdes aglutinantes e produzem coques com uma faixa de tamanhos e caracteristicas que
atendem aos requisitos de qualidade do coque de alto-forno. Assim, a propriedade
coqueificante é uma caracteristica do carvado pela qual coque de alta resisténcia é formado
no forno de coqueria como resultado da propriedade aglutinante, ou seja, 0s termos
aglutinantes e coqueificantes referem-se ao comportamento do carvdo durante periodos

distintos do processo.
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Parametros de Avaliacdo de Carvao Aglutinante e Coqueificante

A avaliacdo de carvdo aglutinante/coqueificante é feita sobre resultados de propriedades
fisicas e quimicas, que sdo verdadeiramente caracteristicas do carvao em si, obtidos em
testes que simulam em laboratério aspectos da prética. A caracterizagdo de carvao
aglutinante/coqueificante s6 é completa quando sdo consideradas todas as suas
influéncias nas diferentes etapas do processo de fabricagdo de coque em baterias de
fornos horizontais e também a habilidade do coque produto em preencher todos o0s
requisitos dele exigidos no alto-forno. Além disso, os parametros usados na avaliagdo de
carvao deverdo apresentar regras de atividades estabelecidas para calculo das
caracteristicas das misturas de carvdes, relacbes numéricas que permitam previsdo das
caracteristicas e desempenho do coque no alto-forno além de valores precisos e exatos. A
figura 3.12 mostra um levantamento, a partir do fluxo de carvdo/coque em uma
siderdrgica, de pardmetros metallrgicos comumente usados na avaliacdo de carvao
aglutinante/coqueificante até considera-lo como coque no alto-forno, ou seja, atendendo

todos os requisitos exigidos do coque ao ser usado no forno.
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FIGURA 3.12 — Parametros aplicados a carvdo para fabricacio de coque de alto-forno®®
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3.3.2. Caracterizagcdo Quimica

A qualidade quimica do coque tem relacdo direta com qualidade dos carvdes utilizados.
As principais andlises para definir a composi¢cdo quimica do carvdo sdo: analise
elementar, analise imediata, analise dos componentes das cinzas e analise do enxofre e
suas formas. Elementos como o fosforo, alcalis e cloro também sdo analisados pela sua
influéncia nas condigbes operacionais dos altos-fornos e na qualidade final do aco.
Embora essas anélises ndo fornecam informag6es sobre a estrutura do carvéo, ou seja, de
como os seus elementos estdo molecularmente combinados, sdo importantes ja que seus
resultados possibilitam a previsdo das caracteristicas quimicas do coque e podem ser
correlacionados com muitos aspectos do comportamento do carvdo durante a

coqueificagcdo ou do coque no alto-forno.

Andlise Elementar de Carvéao

O carvdo (base seca e livre de cinza) consiste essencialmente de carbono, oxigénio,
hidrogénio, nitrogénio e enxofre. Os carvfes coqueificantes apresentam como
composicdo elementar aproximada: carbono: 83 a 90,5%; hidrogénio: 5,5 a 4,0%;
oxigénio: 8,0 a 4,0%; nitrogénio: 1,5 a 1,0% e enxofre orgénico: 0,3 a 0,8%. Os
elementos quimicos presentes originalmente em um carvdo submetido a coqueificacao
em bateria de fornos horizontais carregados por gravidade distribuem-se entre os diversos
produtos (coque, gas, alcatrdo e amdnia), sendo que todos os cinco principais (C, H, O, N
e S) séo encontrados no coque (tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Distribuicéo dos Elementos Quimicos do Carvéo Durante a Coqueificacdo®

Matéria Volatil (hidrocarbonetos): COG e alcatréo

Carbono Coque (carbono fixo)

Matéria Volatil (hidrocarbonetos): COG e alcatréo

Hidrogénio Coque (pequena quantidade)

CO, CO,, SO, e H,0 no COG

Oxigénio Coque (pequena quantidade)

Ambnia (NH,) - N, livre no gas

Nitrogénio Coque (pequena quantidade)

COG (H,S, SO, e S)

Enxofre Coque (quantidade consideravel por ser contaminante do gusa)

Umidade H,O (vapor no COG)

Coque
Matéria Mineral Alcatrdo (pequena quantidade)
COG (pequena quantidade)
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Andlise Imediata de Carvao®

A andlise imediata foi desenvolvida como um meio simples para determinar a
distribuicdo dos produtos obtidos no aquecimento de uma amostra de carvdo (sob
condi¢des padrdo), sendo expressa em termos de umidade, cinza, matéria volatil e
carbono fixo. O carbono fixo é o valor obtido, subtraindo-se de 100 a soma das

percentagens de umidade, matéria volatil e cinza.

Umidade de Carvdo - Os diferentes tipos de carvdo contém quantidades variaveis de
agua, presente em parte como uma mistura mecanica e em parte como uma mistura fisica.
A agua mesclada mecanicamente sobre a superficie das particulas e no interior de fissuras
e capilares maiores, dando ao carvao a aparéncia de molhado, é chamada de umidade
superficial ou livre. Esta apresenta pressdo de vapor normal, mesmas propriedades da
agua comum e sua concentragcdo aumenta com a diminui¢do do tamanho do carvdo. A
agua mantida fisicamente no interior da estrutura de poros do carvdo (em capilares
menores e poros), apresentando pressdo de vapor inferior a normal e considerada como
sendo aquela presente na camada de carvdo, é chamada de umidade inerente (quanto mais
poroso o0 carvdo maior a concentragdo). O carvdo contém ainda a agua de constituicéo,
combinada principalmente com a matéria mineral e que s6 € liberada em temperaturas

mais elevadas do que as de determinacdo de umidade total.

A primeira determinacdo efetuada sobre as amostras de carvéo, por razdes comerciais e
analiticas, é a de umidade total (inerente mais superficial). Como a umidade constitui um
inerte que, salvo correcdo, seré valorizado ao preco do carvao, contratualmente € fixado
um valor de referéncia para ela. Na determinacdo da umidade total do carvao, € obtido
um valor que pode ser chamado de umidade comercial, por ser aquele que intervém na
futura negociagdo de preco e no estabelecimento de prémios ou multas para valores
diferentes do previsto em contrato. As razdes analiticas estdo ligadas ao fato de que todas
as andlises sdo efetuadas sobre o carvao seco e assim é necessario determinar a umidade
contida na amostra do carvdo. A umidade de carvdo em termos préaticos origina aumento
do consumo de calor e perda de produgdo da coqueria por reducdo da carga por forno, ja
que, para uma mesma distribuicdo granulométrica, um aumento de umidade origina uma
queda na densidade de carga (a medida em que a umidade da carga de carvéo é reduzida,
a produtividade e a eficiéncia energética da bateria de coque, bem como a qualidade de
coque, sdao melhoradas).
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Cinza de Carvdo - O carvdo contém inclusbes inorganicas intimamente misturadas a
parte orgénica, que apos calcinagdo constituem a cinza do carvdo. A maior parte das
inclusdes inorganicas € de materiais argilosos (silicatos de alumina) que perdem agua de
constituicdo tanto na determinacdo de matéria volatil quanto de cinza (o mesmo acontece
no processo de coqueificacdo em forno horizontal de coqueria). Além disso, alguns
carvoes contém compostos de enxofre (sulfetos e sulfatos), carbonatos (como anquerita e
siderita) e cloretos que na determinacdo de matéria volatil sofrem decomposicdo parcial
com evolucdo de produtos gasosos. Apesar dessas perdas, a cinza € considerada como
uma "quantidade conservada" durante a coqueificacdo e como a natureza do residuo da
cinza do carvdo é, praticamente, a mesma do produzido a partir do coque correspondente,
a relacdo de cinza do carvao para cinza do coque produzido esta ligada ao rendimento em
solidos. Assim, a percentagem de cinza do coque pode ser calculada com razoavel
precisdo a partir da cinza e matéria volatil dos carvbes componentes da mistura que o

originou.

Matéria Volatil de Carvao - A matéria volatil de uma amostra de carvdo ou coque é o
material liberado, exceto a umidade, quando ela é aquecida, em auséncia de ar, sob
condigdes rigidamente padronizadas. A matéria volatil € compreendida de uma grande
variedade de hidrocarbonetos, hidrogénio, mondxido de carbono, vapores alcatroados,
dioxido de carbono e &gua "quimicamente ligada". Ela foi, até ser substituida pela
refletdncia do carvao, o indice mais usado para caracterizar o rank de carvdo, sendo de
grande utilidade para balancos de massa, pois ela se relaciona diretamente com o
rendimento em sélidos do processo. O rendimento em coque é calculado através de
formulas estatisticas, validas para as condi¢cdes em que foram determinadas. Na
USIMINAS é utilizada a seguinte relagdo:

R :99—EMV

coque & MV g v 3.1

Em que:
Rcoque = rendimento do coque;

MV nisura = Matéria volatil da mistura (%).
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Composi¢do Quimica da Cinza de Carvéo

As limitagdes relacionadas com a composic¢do quimica da cinza estdo ligadas a presenca
de elementos quimicos que tém efeitos adversos na qualidade do gusa (por exemplo,
fosforo e enxofre), ou que possam provocar perturbacdes operacionais na coqueria (cloro)
ou nos altos-fornos (sédio e potassio). Por métodos apropriados de analise, os teores dos
seguintes O0xidos sdo comumente determinados: SiO,, Al,O3;, CaO, MgO, TiO,, P,0s,
Na;0, K;0, ZnO e SOs;. A tabela 3.5 mostra as variagdes nos teores desses 0xidos para
carvdes dos EUA, Austrélia, Canada e Polonia, usados na siderurgia.

Tabela 3.5 - Composicdo Quimica da Cinza de Carvdes Metal(rgicos (%) @

Pais EUA Australia Canada Poldnia
Sio, 30- 60 45 - 60 30- 60 43 - 46
Al,O3 20 -35 20 - 40 15 - 30 29 - 30
Fe,O3 5-20 3-20 3-40 9-12
CaO 1-10 0,5-4 1-5 3-4
MgO 04-4 0,3-15 0,5-1 15-2
TiO» 0,8-2 1-2 1-2 1-15
Na,O+K,0 0,7-3,5 0,5-2 0,4-25 35-4
SO3 0,1-9 0,05-1,5 0,2-3 15-25
P>0s5 0,05-1 04-1,7 0,2-15 1-2

Os trés 6xidos mais importantes em termos de quantidade nos carvdes sdo: SiO,, Fe,Os,
Al,O3, que representam aproximadamente 90% do total da cinza (SiO, e Al,O3, como

principais componentes, apresentam grande efeito no volume de escoria).

Enxofre em Carvao

O enxofre estd presente no carvao sob trés formas: organico (compostos de enxofre
organico na substancia do carvao), piritico (pirita ou marcassita) e sulfatico. O enxofre do
carvao € apenas parcialmente retido no coque, dependendo das quantidades relativas de
enxofre organico e mineral e de outros fatores como rank do carvdo, quantidade e
composicdo da matéria mineral, taxa de coqueificacdo e etc. A taxa de dessulfuracdo
durante a coqueificag&o é de cerca de 40%, sendo o enxofre liberado sob a forma de H,S
e outros compostos de enxofre para o gas bruto. A previsdo do enxofre total do coque
deve ser feita a partir do enxofre dos carvdes componentes da mistura, ndo podendo ser
desenvolvida uma férmula de uso geral devido as diferengas nas condicBes de

coqueificacéo entre baterias distintas.
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Na USIMINAS é usada a equacdo 3.2, desenvolvida para as condi¢cdes de operagdo

vigentes em suas baterias de coque.

Seoque = 0,63.5

cogue

F0,20 i 3.2

mistura
Em que:
Scoque = €nxofre do coque (%);

Smistura = €nxofre da mistura (%).

Alcalis em Carvao

Os alcalis do carvao ndo se volatilizam durante a coqueificagdo e passam para a cinza do
cogue. O coque é uma das principais fontes de alcalis nos altos-fornos. Os alcalis e seus
compostos (K, KCN, K,SiO3;, K,CO3, Na e Na,O) sdo vaporizados na parte inferior da
zona de elaboragdo e se condensam em regides superiores do alto-forno, originando
perturbagdes operacionais como desgaste de refratérios, reducdo do tamanho e aumento
do consumo de coque (por acelerar a reacdo de gaseificacdo e favorecer a sua
fragilizacdo), formagdo de cascdo e etc. Assim, é importante reduzir a participagdo de
carvdes de altos teores de alcalis para controle do teor no coque. O teor de alcalis no

coque é controlado geralmente em valores inferiores a 0,27%.

Fésforo em Carvéao

Apesar dos baixos teores no carvao, o teor de fosforo é controlado ja que apresenta um
efeito adverso na qualidade do gusa. O fosforo ocorre na matéria organica do carvao e
ndo pode, portanto, ser removido nas operagdes de beneficiamento. A reducdo do teor de
fosforo no gusa possibilita melhor controle de seu teor na aciaria LD.

Cloro em Carvéao

A determinacdo de cloro ndo é considerada na andlise elementar do carvdo pois sua
quantidade é, geralmente, muito baixa. Ela é realizada em conexd com problemas
encontrados em plantas de processamento, em que o cloro liberado provoca corroséo em
certos equipamentos. O cloro est& presente no carvao sob a forma de cloretos, e estima-se
que cerca de 40% desse cloro estariam presentes como cloreto inorgénico (sob a forma de
cloreto de sodio). A excessiva quantidade de cloretos poderia levar a problemas de
manutencdo nas plantas de preparagdo de carvdo e baterias de coque (por causa da
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natureza corrosiva dos seus compostos) e ao passar para 0s sistemas da planta de

carboquimicos aumentariam a quantidade de agua para remové-los dos alcatrdes.

Os carvdes recebidos pela USIMINAS e algumas outras siderdrgicas brasileiras contém
cloro em quantidades inferiores as consideradas inadequadas (valores superiores a

3 mg/g ja sdo considerados como altos).

3.3.3. Caracterizacdo Fisica

Distribui¢do Granulométrica de Carvao™®

O carvao run-of-mine processado em plantas de beneficiamento é britado e separado em
fracGes granulométricas (grossa, intermedidria e fina). Essas fracfes sofrem tratamentos
independentes e originam produtos de diferentes distribuigdes granulométricas colocados
no mercado separadamente ou recombinados. Os contratos de compra especificam faixas
granulométricas bastante amplas para os carvfes usados em coqueria: 50-0mm, 25-0mm,
15-0mm, etc. Na preparacdo de carga para fabricagdo de coque, os carvies séo britados
em britadores de impacto (ou martelo) a uma faixa estreita de tamanhos (85% < 3mm,

minimizando-se a fragdo < 0,15mm).

A anélise granulométrica compreende a separacdo por tamanhos das particulas de um
carvao britado e consiste na superposicdo de peneiras, ordenadas de cima para baixo em
funcdo de suas aberturas, em um vibrador rotap. Uma certa quantidade de carvdo é
colocada na peneira superior e a percentagem em peso de carvéo retido (ou passante) em
cada peneira é chamada retido (ou passante) dessa peneira. Ela fornece uma série de

indices, cada um indicando o retido ou passante em uma dada malha.

A granulometria do carvdo, embora seja um importante fator de fabricacdo do coque,
principalmente por seu efeito na densidade de carga e resisténcia do coque, ndo é
geralmente considerada nos modelos de sele¢des de carvdes. Algumas vezes sdo inseridas
restricoes na etapa da formulacdo de misturas, relacionadas com a distribuigéo
granulométrica e o indice de britabilidade Hardgrove, principalmente, quando do uso de
carvdes ja recebidos com elevadas proporcoes de finos (caso tipico de alguns carvoes
médio e baixo volateis do Canadd) ou muito macios. A razdo para tal é evitar

perturbacdes operacionais como depdsito de carbono em tubos de ascensdo, teto e
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paredes de fornos de coqueria, aumento dos insollveis no alcatrdo e de poluicdo
ambiental, originadas pela maior presenca de finos.

indice de Britabilidade Hardgrove (HGI) ™

Britabilidade é uma medida da facilidade com a qual um carvao pode ser britado a uma
finura adequada ao seu uso como combustivel pulverizado, sendo dependente sobretudo
das propriedades do carvdo e das caracteristicas mecanicas da maquina teste. Ela
originou-se da observacdo de que o desempenho de equipamentos, que utilizavam carvéo
como combustivel, era altamente dependente do tipo do carvdo, sendo aplicada na
previsdo das caracteristicas granulométricas de carvdes submetidos a britagem e na
definigéo das condicdes de britagem/peneiramento para carvoes em empresas que usam o

processo de britagem seletiva.

O HGI (ASTM D0409) é determinado pela cominuicdo de uma amostra de carvao em
maquina Hardgrove (figura 3.13), pulverizador tipo anel-bola no qual a britagem é
efetuada por oito esferas de aco de 1" de didmetro. As esferas giram em um anel fixo
(elemento inferior de britagem) e sdo dirigidas pela parte superior por um anel rotativo
(elemento superior de britagem) e submetidas a um peso constante (29kg). 50g de uma
amostra de carvao seca ao ar e granulometria entre 1,19 a 0,59mm séo uniformemente
distribuidos no elemento inferior de britagem contendo as esferas (igualmente espacadas)
e britados por 60 revolucdes a 20rpm. O carvédo britado é peneirado em 0,074mm em

rotap por 25 minutos. O indice € determinado pela equacéao 3.3.
HGI = 13 4 6,93W...ciiiiiiiiccciee e 3.3
Em que:

HGI = Hardgrove Grindability Index;
w = peso da amostra-teste menos o peso retido em 0,074mm (g)
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FIGURA 3.13 — Maquina de britabilidade Hardgrove®®

3.3.4. Caracterizacdo Petrografica

O carvao é composto de inimeras substancias organicas e inorganicas, arranjadas em um
padrdo de textura que pode ser visualizado ao nivel do microscopio 6ptico. A petrografia
de carvdo € a andlise de composicdo do carvdo através de métodos microscopicos,
podendo ser aplicada desde a etapa de exploragdo de jazidas, mineragéo, beneficiamento,
até os diferentes campos de utilizacdo de carvdo, em particular, na fabricacdo de coque de
alto-forno.

A petrografia de carvdo emprega principios e técnicas adaptadas das originalmente
usadas em metalografia. Consiste, principalmente, do estudo de superficies polidas de
carvao em um microscopio de luz refletida. Um esquema basico de microscopio para

estudos petrogréaficos de carvao € mostrado na figura 3.14:
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FIGURA 3.14 — Esquema basico de microscdpio petrografico de carvéo @.

1p
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O microscopio de luz refletida é composto, essencialmente, de duas partes: a objetiva e a
ocular. A sua finalidade é tornar possivel a observacdo de detalhes de um objeto que ndo
podem ser vistos a olho nu. 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 area iluminada. Os componentes estruturais do
carvao tornam-se entdo visiveis e sdo entdo distintos por meio de algumas de suas

caracteristicas fisicas.

Terminologia e Parametros Petrograficos®

Macerais de Carvdo - Macerais sdo 0s constituintes microscépicos elementares do
carvao, distintos com base em diferencas de propriedades como refleténcia, cor,
morfologia, tamanho, anisotropia e dureza. S&o originados de restos de diferentes drgédos
e tecidos de plantas e suas propriedades fisicas e quimicas variam conforme a
carbonificacdo se processa.

Os macerais sdo identificados e classificados com base em suas morfologias, tipos de
matéria organica que os originaram, cor ou nivel de refletancia e natureza de formacéo.
Para fins préticos, notadamente na coqueificagdo, 0S macerais que apresentam
refletdncias aproximadamente vizinhas sdo reunidos em um dos trés seguintes grupos: o
grupo da vitrinita com refletancia média, o grupo da exinita e o grupo da inertinita com

refletancias, respectivamente, inferior e superior a da vitrinita correspondente.

Os varios componentes podem ser facil e prontamente reconhecidos ao microscopio.
Quando cortado em se¢éo delgada e examinado sob luz transmitida, o carvdo ndo mais se
apresenta preto mas exibe inimeras cores. Por exemplo, a vitrinita é vermelha, a exinita é
amarela e a inertinita preta. Sob luz refletida, a vitrinita € cinza clara, a exinita é preta e a
inertinita € branca. Além disso, ha uma ampla variagdo nas proporgdes relativas desses
componentes de carvdo para carvdo e como eles se comportam de maneira diferente na

coqueificagdo é importante que se possa diferencia-los e medir suas quantidades relativas.

Analise de Maceral de Carvdo - A analise compreende a determinacdo da percentagem
em volume dos diferentes macerais, através da técnica de "contagem de um nimero

estatistico de pontos" sobre superficies polidas de carvdo. Completada a analise, o
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namero de pontos contados para cada maceral, grupo maceral, ou matéria mineral, é
expresso em percentagem em relacdo ao total de pontos. A técnica de contagem de pontos
da uma boa estimativa da percentagem em volume dos macerais, porém o0s resultados

estdo sujeitos a erros pois o nimero total de pontos contados é finito.

Grau de Carbonificacdo ou Rank de Carvao - O rank ou grau de carbonificacdo designa
0 estagio atingido por um carvéo ao curso da carbonificagdo (enriquecimento em carbono
durante sua historia geoldgica). Como ele ndo é uma grandeza diretamente mensuravel é
necessario que seja medida uma determinada propriedade fisica ou quimica que varie
continua e significativamente ao curso da carbonificagio. Como a maioria das
propriedades dos diversos constituintes do carvdo ndo variam segundo as mesmas leis,
para que possam ser obtidos valores comparaveis, o que se faz € a determinacdo do rank
sobre um mesmo maceral. Para o caso particular de carvao, o rank é determinado sobre o
maceral vitrinita em funcéo da vitrinita ser o maceral mais abundante e, em consequéncia,
0 mais representativo, e suas propriedades variarem de modo continuo ao curso da
carbonificacdo, podendo ser distinta ao microscopio em toda a escala de evolucdo, alem
de relativamente facil de ser isolada. Dentre os métodos quimicos, fisicos e fisico-
quimicos de determinacdo do rank, podem ser citados o indice de matéria volatil (base
seca, carvao isento de cinza), a composi¢édo elementar (carbono, hidrogénio e oxigénio da
vitrinita), o teor de umidade e poder calorifico da vitrinita (carvdo isento de cinza), a
densidade real e microdureza Vickers da vitrinita e a medida de refletancia da vitrinita. E
através da petrografia de carvao, por medida de refletancia da vitrinita sob imersdo em
6leo, que se obtém a melhor definicdo do rank, ja que a refleténcia varia de forma muito

sensivel com o grau de carbonificacéo.

Célculo da Refleténcia de Vitrinita - A refletancia da vitrinita Rv é obtida por
comparagdo do valor medido da vitrinita (Gy) com o valor tomado como referéncia para
0 padréo (Gpag). Multiplicando o quociente entre esses dois valores pela refletancia real
do padréo (Rpag) 0btém-se a refletancia absoluta da vitrinita (equagdo 3.4):

A
R‘_le R rereere s
v G pa
pad 34
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O simbolo (1) indica que os valores referem-se ao comprimento de onda usado. Na
maioria dos casos, 0 petrografo ajusta a refletancia do padrdo como o valor lido no

registrador e a refletdncia da vitrinita é lida diretamente.

Avaliacdo dos Resultados de Medida de Refletancia. Apo6s efetuar um numero
determinado de medidas, elas sdo classificadas em grupos, cada grupo compreendendo
uma faixa de refletancia de 0,10% R (classe ou tipo V). A tabela 3.6 mostra um exemplo
dos dados de uma andlise de refletancia para carvéo individual. Os valores de distribuicéo
de freqiiéncia podem ainda ser representados sob a forma de refletograma (figura 3.15)
em que sdo reportadas as percentagens das medidas que caem em cada intervalo de
0,10% R, indicando-se a refletdncia maxima média, o comprimento de onda da luz, o

indice de refracdo do Gleo e a temperatura da sala.

Tabela 3.6- Registro de Resultados de Andlise de Refletancia

Classe | Intervalo | Centro do Corpo-de- Corpo-de- Soma % em
VvV de Intervalo prova 1 prova 2 Volume
Refletancia
7 0,70-0,79 0,745 1 0 1 1
8 0,80 - 0,89 0,845 15 14 29 29
9 0,90 - 0,99 0,945 25 29 54 54
10 1,0-1,09 1,045 8 6 14 14
11 [1,10-1,19 1,145 1 1 2 2
70
60
E
50
540
%] | 2
EZO
E
10
1 2
0 = = = = = o] = =
Classe de Vitrinita

FIGURA 3.15 — Refletograma tipico de carvéo individual (o < 0,10%) ©.
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As equactes 3.5 e 3.6 mostram o célculo da refletdncia maxima média (Rmax) € desvio
padréao (o):

RmaX:in Ri/n ...................................................................... 3.5
6 =X, R, 2R 2 N =L oo 3.6
onde

n = nimero de medidas;
Ri = centro do intervalo referente a classe V (%)
Xi = freqiéncia relativa dos valores medidos na classe V (%).

Comportamento dos Macerais durante a Coqueificacdo: Os resultados de diferentes
estudos, realizados ao longo da evolugdo da petrografia, permitiram a divisdo dos
macerais do carvdo, em termos de seus comportamentos durante a coqueificagéo, em dois
grupos: reativos, englobando os macerais que sofrem fuséo e posterior ressolidificacéo,
funcionando como ligantes e inertes, incluindo os macerais que ndo sofrem fusdo,
permanecendo, praticamente, inalterados e tendo de ser aglomerados durante a

carbonizagéo.

Os macerais sdo geralmente grupados em: reativos: vitrinita, exinita, quantidades
variaveis de constituintes do grupo da inertinita (principalmente, semifusinita) e inertes:
semifusinita, fusinita, micrinita, inertodetrinita, esclerotinita, matéria mineral e
quantidades variaveis de vitrinita. A distribuicdo dos macerais em reativos ou inertes nao
segue, portanto, uma regra absoluta ja que alguns macerais reativos poderdo apresentar
carater inerte ou vice-versa. Assim € que, dependendo da origem, do rank, do grau de
oxidacdo etc. de um carvéo, alguns dos macerais reativos poderdo ser inseridos no grupo

dos inertes.
3.3.5. Caracterizacao de Propriedades Coqueificantes

Para que um carvao seja coqueificante é necessario que, quando agquecido em auséncia de
ar, num intervalo entre 300 e 500°C, ele passe por um transiente estado plastico. A fim de
prever o comportamento plastico dos carvGes e obter pardmetros que permitam sua
classificagdo, varios testes empiricos de laboratorio foram desenvolvidos. Os ensaios
mais difundidos internacionalmente e utilizados na siderurgia brasileira, japonesa,

americana e europeia sao 0s seguintes:
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Free Swelling Index (FSI)

Teste desenvolvido originalmente a partir dos diferentes tipos de botdes obtidos na
determinacdo de matéria volatil de amostras de carvdo e que consiste em aquecer, até
825°C numa taxa de 400°C/min, uma amostra pulverizada de carvdo, colocada sem
compactacdo em um cadinho padronizado. O botdo de coque produzido é comparado a
uma série de perfis padronizados, numerados de 1 a 9 (figura 3.16) e o FSI correspondera
ao numero do perfil que mais se assemelhar a ele. Quanto maior o nimero do perfil

obtido para um carvao, maior seré seu poder aglutinante.

i ]
' i ]
—
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LU

FIGURA 3.16 — Teste de determinacéo de Free Swelling Index de carvio .

O teste de FSI é o mais simples e mais empirico dos testes de carvdo e o seus resultados
sdo mais utilizados na detecgcdo de carvbGes andmalos e no acompanhamento do poder
aglutinante de sucessivos carregamentos de um mesmo carvéo, recebidos na empresa. O
FSI ndo d& informagdes sobre a plasticidade e ndo pode ser usado sozinho como guia para
a capacidade aglutinante/coqueificante pois ele tem dois significados: para carvoes de
baixo rank, valores elevados de FSI estdo ligados a baixa viscosidade da massa
(facilidade de saida dos volateis liberados) e para carvdes de alto rank, valores elevados
de FSI estdo ligados a alta viscosidade (dificuldade de saida dos volateis).

Plastometria Gieseler

Conforme descrito no item 3.3.1, os carvfes com poder aglutinante, ao serem aquecidos,
passam por um estdgio plastico. Esse teste visa quantificar a capacidade do carvdo em
chegar ao estado fluido. Identifica também as temperaturas de inicio e fim do processo de
fluidificagdo. O método usado € o da ASTM D2639 e os pardmetros do teste sdo: fluidez

maxima (em DDPM, divisdes dial por minuto), temperatura de amolecimento,
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temperatura de fluidez maxima e temperatura de ressolidificacdo. A fluidez maxima é
usada na formulacdo de misturas devido & sua alta sensibilidade, apesar da baixa

reprodutibilidade interlaboratorial.

O teste consiste de um cadinho em que 5g de carvdo <35mesh sdo aquecidos em auséncia
de ar. Um pequeno agitador (figura 3.17), posicionado no seio da massa de carvdo e
submetido a um torque constante, é acoplado a um motor de 300rpm e a um dial com 100
divisdes (leituras de até 30.000 divisdes). O torque faz com que o agitador ndo possa girar
quando o carvdo ainda estd sélido. A amostra-teste é aquecida numa taxa de 3°C/min
entre 300°C e 500 °C. Quando a temperatura atinge um valor na faixa de 350°C a 420°C,
0 agitador comega a girar muito lentamente. Sua velocidade aumenta com o aumento da
temperatura e atinge um maximo entre 430°C e 480°C. A velocidade diminui muito
rapidamente e o agitador finalmente para, comumente a uma temperatura inferior a
500°C.

Fluidez Maxima

\

Fluidez (ddpm)

\

.

Temperatura (°C)

i

7

FIGURA 3.17 — Plastdmetro Gieseler e curva de fluidez de carvio @,

Dilatometria Audibert-Arnu

As mudancgas volumétricas que acompanham o aquecimento de um carv&o através de seu
estagio plastico sdo convenientemente medidas em dilatbmetro Audibert-Arnu
(figura 3.18). O carvdo <0,15mm é comprimido sob a forma de um l&pis (6,5mm de
didmetro e 60mm de comprimento) com pequena conicidade, inserido em um tubo de
metal de 8mm de didmetro. Sobre o lapis é colocado um pistdo de 7,8mm de diametro
que, com sua barra de extensdo, aplica um peso de 150g sobre o lapis. Geralmente, o
interesse maior € acompanhar o comportamento do carvao aquecido entre 300 e 500°C a
3°C/minuto. A variagdo do comprimento do lapis (transmitida pelo pistdo que se apoia

sobre ele) em relacdo a temperatura é continuamente registrada em gréfico, definindo
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como parametros do teste: a contracdo(a), a dilatacdo(b) e as temperaturas de
amolecimento(Ta), contracdo maxima(Tmc) e ressolidificagdo(Tr). O teste € normalizado

por diferentes organizagdes (como na JIS M8801).

MR Tr
— | “ ,,,,,,,,,,,,
i3 ,,
I|rIIII Dilatagéo (%)
f
- |
ol vy
w w \ 'II % Contracé&o (%)

Temperatura (°C)

FIGURA 3.18 — Dilatdmetro Audibert-Arnu e curva caracteristica de carvio @.

Caking Index

Os testes de aglutinacdo de inertes foram os primeiros com utilizacdo sistematica na
caracterizacdo do poder aglutinante/coqueificante de carvdo. Eles visam determinar a
capacidade de aglutinacdo de particulas de carvdo no estéagio plastico, quando misturadas
a particulas de inertes. O caking index foi desenvolvido pela Nippon Steel e o indice
obtido indica a quantidade de moinha de coque que é aglomerada por uma amostra de
carvdo em razdo de seus constituintes aglutinantes, sendo medido do seguinte modo
(figura 3.19): 9g de moinha de coque s&o adicionados a 1g de carvdo e apo6s adequado
misturamento, a mistura é carbonizada por 7 minutos a 950°C. O botdo obtido é
peneirado e a relacdo da quantidade de coque +0,297mm para os 10g iniciais indica o

indice de aglutinac&o.
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1g carvéo - 0,25 mm

+
9g coque 0,25 a 0,30mm
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0,420 mm

0,297 mm

Fundo

Caking Index = (Retido acumulado em 0,297mm / 10) . 100

FIGURA 3.19 — Teste de aglutinacdo de inertes de carvio, procedimento NSC @,

3.4. PRODUCAO DE COQUE METALURGICO

3.4.1. Estocagem e Preparacédo de Misturas de Carvao para Coqueificagio

O setor de preparacdo de carvdo das siderdrgicas a coque pode ser dividido, a grosso
modo, em duas areas: uma de preparacdo primaria e outra de preparacdo secundaria. A
figura 3.20 mostra um fluxograma esquematico do setor de preparacdo de misturas de
carvao da USIMINAS.

A preparacdo primaria compreende as seguintes etapas: o recebimento de carvdo por
linha férrea (no caso da USIMINAS, pela estrada de ferro Vitoria-Minas, utilizando
vagOes da Vale, oriundos do Porto de Praia Mole - Espirito Santo); o empilhamento e
distribuicdo em pétios de estocagem, com a formagéo de pilhas; a remocao ou retomada;
a britagem diferencial de cada carvao componente da mistura, em britadores de impacto,
e finalmente o ensilamento de cada carvdo separadamente em silos da blending house

(instalacdo constituida por fileiras paralelas de silos).

A preparacdo secundéria consiste inicialmente na dosagem de cada carvdo em
quantidades equivalentes as especificadas em modelamento matematico de previsdao de
qualidade de coque. Para tal, sdo disponiveis balancas dosadoras. Os carvdes sao
recolhidos dos silos correspondentes a cada carvdo componente, escoam a partir de
correias transportadoras em paralelo situadas abaixo das fileiras de silos para uma correia
transportadora recolhedora, na qual os diferentes tipos de carvéao se dispdem em camadas

superpostas. Para homogeneizar essas camadas, o fluxo alimenta misturadores de pas
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giratdrias, no qual os carvdes sdo intimamente misturados. A mistura pronta € levada, por

uma correia transportadora, aos silos de estocagem de mistura das coquerias.

EUA
Canada
Australia
PORTO DE PRAIA-MOLE
VITORIA - ES ( PATIO DA USIMINAS )
IPATINGA - MG
| BALANGAS
ML
v A
CD-1 S.I.LRA 1 M-2
Y * >
CD-2 — M-3[—
|| AM

SM-1 L SM-2

CD - Viradores de vagdes S.I.LR.A.: Injecdo de residuos

de alcatréo
P — Pétios de estocagem AM — Amostradores
automaticos
B — Casas de Blendagem BR - Britadores de impacto
CB - Silos de Mistura M - Misturadores

FIGURA 3.20 - Fluxograma de setor de preparagéo de carvao (caso USIMINAS).

3.4.2. Processo de Coqueificagdo

Coqueificacao em Baterias de Fornos Horizontais

Uma bateria de coque € constituida de um certo nimero de fornos grupados (visando
economizar energia e espago) para formar uma unidade de producdo. Existem inimeras
empresas construtoras de baterias em diferentes paises e 0s projetos apresentam
concepcdes as mais variadas, cada uma apresentando suas vantagens técnicas e
comerciais. Os fornos modernos atingem volume (til de 80m®, o que corresponde a cerca
de 50t de coque, e dimensdes de 18m de comprimento, 7,6m de altura e 620mm de

largura média.

Cada forno ¢ separado do seu vizinho por uma parede. Essa parede é constituida por um
muro de tijolos de silica, composto por diversas cadmaras de combustdo (até 34 camaras).
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Cada parede, com excecdo das extremas da bateria, supre calor para dois fornos. Assim,
uma bateria de n fornos tem (n+1) paredes de aquecimento.

Maquinas Moveis de Bateria de Coque
Uma bateria é servida por um conjunto de maquinas mdveis, encarregadas de uma
sequéncia de operagdes (figura 3.21) que visam a producdo de coque. Essas operagdes e

as maquinas que as realizam estdo descritas a seguir:

Enfornamento — A primeira operacdo em uma bateria de coque é a transferéncia de uma
quantidade pesada de mistura para dentro dos fornos. Essa operacdo € realizada pelo
carro de carregamento, que possui compartimentos que recebem a mistura dos silos e a
transferem por gravidade ou por outro sistema de alimentacdo (mesas rotativas ou

parafusos alimentadores) para dentro dos fornos (etapas 1 e 2 — figura 3.21).

Nivelamento - A operacdo é realizada pela méquina desenfornadora, que possui uma
barra de metal que ¢ introduzida, através de uma portinhola localizada na parte superior
da porta do forno, com o objetivo de tornar a parte superior da carga enfornada retilinea,
além de criar uma zona livre para saida dos gases (etapa 3 — figura 3.21).

Coqueificacdo - O processo de coqueificagdo (figura 3.22) € iniciado assim que o carvao
é introduzido no forno, como pode ser notado pela evolucdo de gases durante o
enfornamento. O desenvolvimento do processo acontece através de duas frentes
horizontais (0 que designa o forno como horizontal), chamadas de camadas plésticas e
definidas pelas temperaturas de inicio de amolecimento e de ressolidificagdo da carga,
que avancam a partir das paredes em dire¢do ao centro do forno. Ao final do processo,
tem-se um bloco monolitico de coque, apresentando uma retracdo lateral na direcdo
horizontal do forno e uma contragdo vertical na direcdo da altura do forno. Esse bloco
monolitico é composto de pedagos encaixados uns aos outros. Esse cardter monolitico do
coque vai sendo desfeito durante a operacdo de desenfornamento e ao cair no vagéo de
extincdo, local em que ja se apresenta sob a forma de particulas discretas.
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FIGURA 3.21 - Vistas de topo e lateral das opera¢des das maquinas moveis no processo
de producéo de coque em baterias de fornos horizontais ©.
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FIGURA 3.22 — Comportamento da carga no processo de coqueifica(;éo(z).
a) algumas horas apds o inicio b) no final do processo

Desenfornamento — Operacéo efetuada por trés maquinas. A primeira é a desenfornadora
que efetua a retirada da carga coqueificada de dentro do forno através da acdo mecénica
de um embolo que “empurra” a carga para fora do forno. A carga passa por uma grade
que direciona a massa para o0 vagdo de extin¢do. A maquina movel que possui essa grade

é a guia de coque (etapas 4 e 5 — figura 3.21).

Extingdo — O coque sai dos fornos com temperaturas da ordem de 1100°C. Para
possibilitar o manuseio do material, 0 vagdo é levado por uma locomotiva até a torre de
extin¢do, onde a massa de coque incandescente é submetida a um banho controlado com
agua. Com isso tem-se a reducdo da temperatura do coque para valores da ordem de
60°C.

Envio — O coque extinto é descarregado por gravidade numa rampa de concreto,

aproveitando o fundo inclinado do vagdo. Dai o material chega ao sistema de correias

transportadoras, que enviam o coque até os altos-fornos.
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3.4.3. Testes de Coqueificagdo em Escala Piloto

Os testes de coqueificacéo realizados em fornos de escala “piloto”, que representam uma
celula individual de uma bateria de coque, ttm como principal objetivo prever os
resultados de qualidade do coque que seriam obtidos em fornos de escala industrial. Eles
sdo usados para estudar o processo de coqueificacdo e gerar amostras de coque oriundas
de carvéo individual ou de misturas. Com esse coque experimental sdo realizados ensaios
visando estimar caracteristicas importantes para sua utilizagdo nos altos-fornos, tais como
a sua resisténcia a frio e a reatividade, além da resisténcia apds reagdo com CO,. Os
fornos apresentam concepgdes as mais variadas, normalmente com larguras idénticas as
dos fornos industriais, diferindo em comprimento e altura, e capacidade variando de 30 a
400Kkg.

Resisténcia a Frio do Coque

A resisténcia do coque é definida como sendo a sua capacidade em resistir a
fragmentacdo por solicitagdes mecanicas (impacto e/ou abrasdo) em um tambor rotativo
(tabela 3.7). Determina-se a extensdo de sua reducdo granulométrica apds ser submetido a
um namero fixo de revolucGes em tambor de caracteristicas padronizadas. Dois tipos de
indices podem ser derivados do teste: um em que se considera a quantidade de finos
produzidos (passante em uma determinada malha) e/ou outro, pela consideracdo da
quantidade de coque graudo (retido em determinada malha) que permanece presente apos

0 tamboreamento.

Tabela 3.7 - Testes de Tamboreamento de Coque de Alto-Forno®

Tambor MICUM IRSID JIS ASTM
Norma MO03-046 | MO03-046 K2151 D294-64
Granulometria do Coque + 60 + 20 +25 51-76
(mm)
Peso da Amostra (kg) 50 50 10 10
Dimensdes do Tambor (m) | 1,0x 1,0 1,0x10 | 1,5x15 0,914 x 0,457
Velocidade de Rotagéo 25 25 15 24
(rpm)
Total de Revolugdes 100 500 30 ou 150 1400
Peneiras (mm) 60,40e 10| 40,20e10|50,25¢e 15 25e6
Furo das Peneiras Redondo Redondo | Quadrado Quadrado
i o M40 140 DI 30-15 Estabilidade
Simbolos dos indices > 25mm
M10 120 e 110 | DI 150-15
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Na USIMINAS o indice de resisténcia do coque adotado é o indice da norma JIS, o DI
150/ 15 (Drum Index).

Reatividade de Coque ao CO; / Resisténcia de Coque Apds Reacao

A maior desvantagem apontada para os testes de resisténcia é o fato de serem realizados a
temperatura ambiente, ndo levando em conta outros mecanismos de degradacdo, além dos
meramente fisicos que atuam sobre o coque no alto-forno, particularmente, aqueles de
natureza termoquimica que contribuem para a perda de massa e queda na integridade

estrutural do cogue remanescente.

A reatividade de coque, quando submetido em condic6es padronizadas a acdo de didxido
de carbono, € a velocidade com a qual ele reage com esse gas segundo a reacdo de
solution loss (CO, + C = 2CO - 39cal). Essa reacdo origina um enfraquecimento da
textura do coque e deterioracdo gradual de sua resisténcia. Baseando-se nessa
interpretacdo foram desenvolvidos diversos ensaios de resisténcia de coque apos reacdo
com CO,, sendo que um método bastante aceito € o desenvolvido pela Nippon Steel
(figura 3.23).

Reator - -- - - Tambor|
200g de coque o
(19-21mm) <

Introduzido em
forno elétrico

Ciclo de

aquecimento - - - - -

e reagdo

8

TEMPERATURA(°C)

700
0o

TEMFO (h)

FIGURA 3.23 — Ensaio de resisténcia de coque apds reacdo com CO; @

40



Uma amostra (200 + 2g) de coque, seco e classificado granulometricamente entre 19 e
21mm, é colocada em um reator (sob fluxo de N) que é introduzido em um forno elétrico
mantido a 1100°C. Apos a estabilizagdo da temperatura do centro do reator em 1100°C, é
passado um fluxo de CO, através dele, numa taxa de 5I/min durante 120min. Apds
resfriamento do reator (sob fluxo de N,) até cerca de 40°C, a perda em peso (percentagem
em relacdo ao peso inicial) sofrida pela amostra, origina o indice de reatividade do coque
CRI (Coke Reactivity Index) :

CRI =100 (Peso Inicial - Peso apds Reacdo) / Peso Inicial.............cccucv..... 3.7

O coque remanescente da reagdo é submetido a 600 voltas (20rpm) em tambor do
tipo | e depois analisado granulometricamente. O retido na peneira de 10mm
(percentagem em relagdo ao peso apds reacdo) origina o indice de resisténcia do coque

apos reacdo CSR (Coke Strength after Reaction) :

CSR=100(Peso da Fra¢do >10mm ap6s Tamboreamento) / Peso apds Reacéo.. 3.8

3.5. COQUE: PROPRIEDADES E FUNGOES NO ALTO-FORNO

3.5.1. Definicédo de Qualidade do Coque de Alto-Forno

A qualidade do coque pode ser definida como sendo a sua capacidade em preencher 0s
requisitos basicos dele exigidos no alto-forno, sendo determinada a partir da avaliacdo
dos papéis que ele desempenha no processo e/ou dos fatores que atuam sobre ele durante
a sua passagem pelo reator.

3.5.2. Papéis do Coque no Alto-Forno ™

A descricdo do processo de alto-forno permite concluir que o coque exerce trés
importantes papéis:

e papel térmico, em que ele supre a maior parte do calor requerido pelo processo (cerca
de 20% sé&o introduzidos pelo sopro quente);

41



e papel quimico, em que ele fornece o carbono para produgdo do gas redutor (CO) a
partir da combustdo nas ventaneiras, regeneracdo parcial do CO, pela reagéo de
solution loss na zona de alta temperatura, redugdo direta de FeO na escoria liquida
(reagdo solido/liquido) e dos elementos de liga como Sie Mn e carburizagdo do gusa

como elemento de liga;

e papel fisico, em que ele fornece o meio permedvel para ascensdo dos gases em dire¢do

ao topo e descida do metal e da escoria para o cadinho.

Os papéis térmico e quimico do coque podem ser assumidos, em parte, por outros
combustiveis, por exemplo, pelo carvdo na operacdo com injecdo de carvao pulverizado.
O papel fisico do coque é considerado de primordial importancia para uma operacao
eficiente do alto-forno e ndo pode ser assumido por outros combustiveis.

3.5.3. Fatores que atuam sobre o Coque no Alto-Forno *?

O alto-forno pode ser caracterizado pela existéncia de cinco zonas distintas, cada uma
delas afetando o coque carregado no topo de modo diferenciado.

A zona granular é constituida por camadas alternadas de coque e carga metalica. Com a
descida progressiva no reator, os materiais ganham calor dos gases ascendentes,
ocorrendo uma maior degradacdo fisica da carga metalica através da desintegracao
induzida pelo processo. O coque durante sua passagem nesta zona sofre crescente
absorcdo de alcalis, 0 que provocard aumento de sua reatividade. Contudo, ocorrerdo
muito poucas rea¢des quimicas com esse material até atingir-se a temperatura de inicio de
reatividade, o que ndo afetara de maneira significativa a resisténcia e o tamanho do coque
na regido da cuba do forno. A medida que o coque atinge temperaturas mais altas (acima
de 1000°C) no seu movimento descendente no forno, 0 mesmo ira reagir quimicamente
de modo progressivo com o dioxido de carbono gerado da redugdo dos 6xidos de ferro,
para a regeneracdo do mondxido de carbono (reagdo de solution loss), substituindo a
reducdo indireta dos dxidos de ferro pela reducéo direta.

Na zona coesiva, a reducdo dos 6xidos de ferro remanescentes prossegue durante o
amolecimento e fusdo da carga metalica pela via direta, ou seja, com o consumo efetivo

de coque.

42



Na zona de gotejamento, o arranjo do leito em camadas desaparece com o gotejamento do
ferro liquido para o cadinho. O movimento do coque divide-se em dois passos nessa
regido: 0 passo externo que supre coque da zona ativa para o raceway e 0 passo central

que fornece coque para 0 homem-morto.

A zona do raceway é um vazio preenchido de gas formado da combustdo do carbono do
cogue da zona ativa com o ar soprado nas ventaneiras. O coque devera ser queimado com
uma quantidade minima de finos, ja que qualquer fino gerado no raceway ira alojar-se no

homem-morto, prejudicando sua permeabilidade ao escoamento de liquidos e gases.

O homem-morto, presente na zona de cadinho, € um empilhamento de coque de baixo
movimento que contém escoria e gusa que serdo posteriormente drenados do alto-forno.
A qualidade do coque nessa parte do forno requer que a integridade da particula seja
mantida de tal modo que a permeabilidade do leito ao escoamento dos liquidos durante a
drenagem aconteca satisfatoriamente. A falta de permeabilidade tende portanto a causar
problemas de esgotamento do forno, podendo ocasionar erosdo dos refratarios do cadinho
nessas condigdes. As reacOes que ocorrem nessa regido sdo penetrantes em toda a
particula de coque, sendo aquelas do carbono com a cinza para produzir carbetos, como o
carbeto de silicio (SiC), que podem se transferir para o gusa. A figura 3.24 apresenta um

esquema das caracteristicas do processo que afetam a qualidade do coque no alto-forno.

. Ac8es mecéanicas até o stockline aumentam a estabilidade e reduzem o
tamanho médio do coque em cerca de 5 mm , que se aproxima do
tamanho sem fissuras.

. Aumento de reatividade por carbonatos alcalinos depositados no coque
de 800 a 850°C mas pouca reacdo ocorre, ndo afetando o tamanho ou
resisténciado coque.

. A reacdo de solution loss comega a 900-950°C. O inicio do ataque do
CO, é controlado pela reatividade e o nivel (20 a 30%) pelas condicdes
de operacéo do Alto Forno. Ela é responséavel por 1 a 2 mm de reducéo
em tamanho.

. Vapores metalicos alcalinos reagem com o carbono do coque a 1100-
1450°C, reduzindo a resisténcia a abrasdo e tornando-o suscetivel de
reducdo em tamanho por acéo abrasiva. Este é o principal fator e pode
produzir de 15 a 20 mm de reducgéo de tamanho.

. Efeitos térmicos entre 1100 e 1500°C reduzem o tamanho em 1 a2 mm e
também reduzem a resisténcia a abraséo, tornando o coque suscetivel
de reducdo em tamanho por acdo mecénica. A medida que a
temperatura aumenta, a reacdo carbono-cinza penetrante internamente
torna-se mais importante. Esta parte é responsavel por 3 a 5 mm de
reducdo em tamanho.

. No raceway o coque desintegra-se sob as condi¢cGes de energia de alto
impacto. No homem-morto, as rea¢ges de carbono-cinza continuam com
trocas de carbetos e o0 gusa quente.

. As caracteristicas de drenagem do cadinho dependem da distribui¢cao

50
TAMANHOD
(mm) de tamanhos de coque.

FIGURA 3.24 — Processos que controlam a reduc&o do tamanho do coque™?.
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3.5.4. Fatores Responsaveis pelo Papel Fisico do Coque no Alto-Forno

O coque, para preencher os requisitos necessarios a um bom desempenho como
permeabilizador, deverd possuir distribuicdo granulométrica, tamanho e formato que
permitam adequada permeabilidade aos gases redutores, promovendo otimizagdo da
transferéncia de calor e das rea¢fes quimicas que acontecem entre sélidos e gases. Além
disso deve manter seu tamanho e formato desde 0 momento em que é carregado até ser
submetido a combustdo no raceway. Desse modo, 0 coque devera suportar as
degradac0es fisicas devidas a abrasdo, a compressdo e as reagdes quimicas, especialmente
as de gaseificacdo que envolvem carbono e dioxido de carbono. Além disso, se a carga
contiver apreciavel quantidade de alcalis, o coque devera ser capaz também de suportar o
ataque alcalino (os alcalis atuam como catalisadores, promovendo e acelerando a reacao
de solution loss).

Estabilidade Granulométrica do Coque

O coque, imediatamente apds fabricado e extinto, possui distribuicdo granulométrica
inadequada ao uso em alto-forno, apresentando elevadas proporc¢des de particulas grossas
(fracdo > 60mm) e de particulas finas (fracdo < 25mm). As particulas grossas apresentam
grandes quantidades de fraturas e fissuras de diferentes tamanhos, que submetidas a
esforgos mecénicos se dividem em particulas menores. Essa divisdo em particulas
menores, cada vez mais resistentes, conduz ao conceito de estabilizagdo mecénica do
coque durante o seu manuseio e esté diretamente ligada & altura total de quedas imposta
ao cogue, no circuito entre a rampa das baterias de coque e os altos-fornos. Desse modo,
guanto mais estabilizado mecanicamente o coque alimentado no alto-forno, mais
condicdes ele terd para preservar o seu tamanho e a sua distribuicdo granulométrica no
interior do aparelho. As particulas finas ja existentes no coque de rampa da bateria ou
geradas durante o manuseio deverdo ser eliminadas do coque do alto-forno, por

peneiramento.

3.5.5. Caracteristicas do Coque em Altos-fornos com Injecao de Finos (12)

Comparativamente & operacao all-coke, as exigéncias de qualidade do coque na operacao
coal-coke sédo aumentadas: a elevacdo da taxa de inje¢é@o de carvdo conduz ao aumento da
relacdo minério/coque (diminuindo a propor¢do das camadas de coque na cuba e zona
coesiva) e do tempo de residéncia do coque no forno. Isso faz com que 0 coque seja

submetido a ac¢Bes térmicas, quimicas e mecénicas mais severas, 0 que pode aumentar a
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sua degradacéo e prejudicar o seu papel de permeabilizador (o tamanho e distribuicdo de
tamanhos do coque, juntamente com o formato e resisténcia, comandam o papel do coque

como permeabilizador).

O raceway e suas vizinhangas sdo regifes em que o ambiente fisico é gerador de finos e 0
ambiente quimico € consumidor de finos. Alguns autores indicam que haveria um
aumento dos finos de coque estabelecidos em torno do raceway (regido do bird’s nest ou
ninho de passaro) o que restringiria a permeabilidade da rampa. Outros, baseando-se no
fato de que como o ninho de péssaro j& existe na operacdo all-coke e que o carvao nao
gueimado no raceway reagiria com o CO, preferencialmente ao coque, acreditam que
essa situacdo concorreria para preservacdo do coque. Todas essas alteragdes,
principalmente, o significativo aumento do tempo de residéncia do coque no alto-forno,
provocam, com certeza, efeitos sobre o coque que tém de ser superados por agdes
operacionais adequadas. A figura 3.25 mostra os efeitos da injecdo no processo de alto-
forno, as consequiéncias sobre o coque e a¢Oes operacionais indicadas para adequacao da

qualidade do coque.

Os efeitos sobre o coque s&o, principalmente, sobre o seu papel de permeabilizador,
sendo cada vez maior o nimero de especialistas que consideram que para altos niveis de
injecdo de carvao, superiores a 180kg/t de gusa, as exigéncias de qualidade do coque sdo
aumentadas e algumas mudancas de suas especificacbes sdo necessarias. Sob o ponto de
vista operacional, as indicagdes sdo de que um coque adequado a operagdo coal-coke
deveria ter tamanho e distribuicdo de tamanhos adequados, alta resisténcia ao impacto,
alta resisténcia a abraséo, baixa reatividade ao didxido de carbono ou alta resisténcia ap6s

reacdo com didxido de carbono, baixa cinza, baixo enxofre e baixo alcalis.
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A INJECAO CAUSA EFEITO SOBRE O COQUE ACAO OPERACIONAL

« Coque de tamanho maior

* Aumento da Acdo Térmica «Coque de resisténcia ao impacto
» e a abrasdo mais alta
« Aumento da Agdo Mecanica « Coque melhor peneirado

« Coque melhor estabilizado

« Aumento da Relagdo
Minério/Coque

«Aumento do Nivel da Reacéo «Carregamento de small coke ou nut coke

de Solution Loss com a carga metélica

(CO,+C=2C0) *Coque de reatividade mais baixa

«Aumento do Tempo de
Residéncia no Alto-Forno

*Reducéo do input de alcalis
«Aumento do Nivel de Ataque

Alcalino «Aumentar a eficiéncia da remogéao
de alcalis

FIGURA 3.25—Efeito(§) da injecdo de carvdo na qualidade do coque e operacdo do
forno

3.6. PERDA DE PROPRIEDADES DO CARVAO METALURGICO DURANTE ESTOCAGEM
EM PATIOS

O aspecto mais indesejavel da estocagem de carvao é a tendéncia do carvao em se oxidar.
A oxidacdo € iniciada imediatamente ap0s a exposi¢do do carvdo ao ar e pode se dar
ainda na mina de carvdo, em pordes de navios (principalmente, os que transportam
carvdes de baixo rank, em viagens de maior duragdo), em grandes areas de disposi¢édo de
rejeitos de carvado e em pilhas de estocagem de, por exemplo, grandes siderargicas.

A oxidacdo do carvéo € o resultado de rea¢cdes que ocorrem entre o carvdo e 0 oxigénio.
Praticamente todos os carvoes, quando em contato com a atmosfera, cedo ou tarde
mostrardo sinais de degradacédo, resultando, principalmente, em perdas acentuadas do
poder calorifico e das propriedades coqueificantes. As propriedades plasticas sdo
profundamente alteradas mesmo que seja uma leve oxidacdo. As mudangas nessas
propriedades sdo observadas antes de qualquer mudanca na composi¢do quimica. Teores
de 0,2 a 0,3% de oxigénio em peso incorporados ao carvao ja sao suficientes para reduzir
a plasticidade. Teores de 1 a 2% j& podem causar a destruicdo completa da

plasticidade.*¥

Atualmente a formulagdo de misturas de carvdes para a fabricacdo de coque € realizada
com carvoes cujo periodo de estocagem é relativamente curto, visando minimizar a perda

de propriedades. Entretanto, essa pratica, as vezes, ndo € possivel, sendo utilizados
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carvOes estocados num periodo superior a 150 dias. A perda de propriedades dos carvdes
afeta diretamente a qualidade do coque produzido, o que contribui para a reducdo do

indice de acerto entre a qualidade visada e a real obtida nas coquerias.
3.6.1. Oxidacéo de Carvoes

O carvdo exposto ao ar a temperatura ambiente é oxidado lentamente por uma reacao
exotérmica, ocorrendo simultaneamente fixacdo de oxigénio e perda de produtos de
oxidagdo (CO; e H,0). Por um lado a fixagdo de oxigénio origina inicialmente peroxidos
intermediarios, com a formacdo de radicais orgénicos de carater &cido. Por outro lado,

leva a eliminacdo de hidrogénio ndo aromético na forma de agua®.

A reacdo comega a ocorrer a temperatura ambiente de forma muito lenta, o que dificulta o
seu estudo. Ela acelera com o aumento de temperatura e a 200°C o oxigénio comega a ser
fixado em uma taxa de 2% do peso do carvdo em 1 hora. Quanto maior a temperatura
maior o volume de oxigénio absorvido pelo carvao, sendo que a temperaturas inferiores a
60-70°C as moléculas de oxigénio sdo absorvidas fisicamente sobre a superficie do

carvdo e para temperaturas mais altas a absor¢do quimica se torna superior®.

O processo de oxidacdo pode ser dividido em trés estagios, resultantes da producédo
progressiva de gases e das mudancas nas propriedades do solido remanescente,
particularmente na solubilidade®:

)] Oxidacao superficial. O carvdo quando exposto a uma atmosfera
oxidante, como o ar, é oxidado de tal forma que o oxigénio fica retido
no carvdo. A estrutura do carvdo é levemente afetada, mas ha um
aumento definido no teor de oxigénio, bem como uma mudanga nas
suas propriedades coqueificantes, diminuindo a suscetibilidade para
uma proxima oxidagdo. As mudancas nas propriedades de
coqueificagédo estdo relacionadas com o oxigénio associado ao carvao

apods a oxidagao.
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i) Producéo de substancias soltveis em bases. A oxidagcdo continua e 0
teor de oxigénio aumenta para 35% a 40%. Uma grande fracdo do
carvao é convertida em produtos sollveis em bases e insollveis em

acidos, chamados de “acidos humicos”.

iii) Producdo de substancias sollveis em acidos. Se 0 processo que
produziu os &cidos himicos continuar em condi¢6es mais rigorosas, 0S
acidos himicos comecardo a se degradar em &cidos de peso molecular
menor, 0s quais sdo sollveis em solugdes &cidas, neutras e alcalinas.
Durante esse processo a percentagem de oxigénio comecga a crescer;

isso é acompanhando pela formagéo de CO..

O principal processo de degradacdo quimica é a formacdo de acidos humicos pela
oxidacdo de substancias organicas do carvdo. Durante 0s primeiros estagios da oxidacao
sdo formados complexos de perdxidos na superficie do carvao. A seguir esses complexos
se decompdem em agua e didxido de carbono (H,O e CO,), deixando livres 0s grupos
funcionais que contém o oxigénio tais como: hidroxila, carboxilico, carbonil, éteres,
fendis e anidridos. Com a continuidade da oxidacdo, formam-se os &cidos humicos e por
altimo &cidos soliveis em agua. As reacfes de hidrdlise também produzem grupos
acidos. A velocidade dessas reagdes cresce com 0 aumento da temperatura. As taxas de
oxidacdo podem ser aceleradas pelo calor de oxidac&o proveniente de reagdes, tais como:
C+0,=C0; e 2H; + O, = H,0.

3.6.2. Efeitos da Oxidacéo de Carvoes

Combustdo Espontanea®
Os termos combustdo espontanea, ignicdo espontanea, auto-ignigéo e auto-combustdo de
carvao sdo usados, com o mesmo significado, para identificar o aparecimento de focos de
fogo em estoques de carvdo. O fogo ocorre sem aplicacdo direta de chama ou centelha e é
geralmente causado por processos de lenta oxidacdo, sob condi¢cdes que ndo permitem
dissipacdo do calor gerado.

Um dos maiores problemas da oxidagdo é que ela pode conduzir o carvdo a combustdo
espontanea sempre que a taxa de geragdo de calor pela oxidagdo for maior que a taxa de
remocdo do calor gerado. Desse modo havera um aumento na temperatura da pilha e

como a velocidade de reacdo de oxidacdo aumenta com a temperatura (duplica a cada
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aumento de 10 °C), essa situacdo pode se repetir até que seja alcangada a temperatura de
ignicdo do carvdo. A literatura apresenta que o carvdo estocado que alcancar a
temperatura de 75°C atingird o ponto de ignicao, a menos que as condicfes de difusdo de
calor sejam alteradas.

O carvdao é uma substdncia pir6fora, ou seja, existe uma tendéncia de inflamacéao
espontanea. Se o oxigénio penetra na pilha, inicia-se 0 processo de oxidagéo,
consequentemente a temperatura aumenta e, se o calor gerado ndo é bem removido, ele
eventualmente entra em ignicdo. A figura 3.26 apresenta a reacdo que ocorre em carvao

estocado em pilha.

—_

Vento (ar)

i
' 0, ¥ H,0 + CO, + CALOR

FIGURA 3.26 — Reacéo de oxidaco de carvdo estocado em pilha .

A combustdo espontanea do carvdo ao ar, além de levar a perda de combustivel, provoca
a geracdo de nuvens de fumacga (suspensdo de sélidos e ar) e material particulado,
acompanhados de odores, colocando em risco a seguranca dos trabalhadores e
instalacoes.

Influéncia da Oxidacdo na Qualidade do Coque ©178)0E1)

A oxidacdo do carvdo ocasiona queda de propriedades plasticas (a sua fluidez pode
diminuir significativamente) e estreitamento da sua faixa plastica (intervalo entre a sua
temperatura de amolecimento e a de ressolidificagéo). A oxida¢do mais prolongada afeta
as suas propriedades aglutinantes, que podem ser completamente suprimidas para alguns
carvdes. A queda das propriedades aglutinantes é devida a desidrogenacdo que acontece
desde o inicio das reacdes de pirdlise e as reacdes de condensacdo (das quais 0S grupos
oxidrila sdo sitios preferenciais), que provocam redugdo da quantidade e estabilidade da
massa plastica. A oxidagdo do carvéo €, portanto, um processo de deterioracdo do carvdo
metallrgico. Essa deterioracdo pode ter efeitos adversos em diferentes etapas do processo
de fabricacdo de coque de alto-forno (tabela 3.8).

49



Tabela 3.8 - Efeitos Adversos da Presenca de Carvao Oxidado em Misturas.

Reducéo das propriedades aglutinantes/coqueificantes
Queda de resisténcia mecénica do coque
Problemas de controle de densidade de carga

= VariagOes da producdo de coque

= Cargas superaquecidas

— Dep0sito de carbono

= Deterioracao dos fornos
Aumento da reatividade do coque
Diminuicéo da taxa de coqueificagao
Geracéo de finos e dificuldades de manuseio
Combustéo espontanea

Efeito esponja quando de adi¢do de 6leo

3.6.3. Fatores que Influenciam na Oxidacgdo de Carvoes

Tamanho da Particula®@?

O tamanho de particula tem grande influéncia na oxidacdo de carvéo, ja que quanto mais

fino (para um mesmo peso), maior quantidade de calor pode ser gerada pois a superficie

especifica & maior. Além disso, a taxa de oxidagdo global é limitada pela difusdo do

oxigénio no interior da particula. Certos carvGes, como o0s do oeste do Canadi,

apresentam uma malha de finas fissuras, situadas a pequena distancia umas das outras,

que facilita ainda mais a difuséo. Para verificacdo desse fendmeno séo realizados estudos

através de medigdes da quantidade de oxigénio fixado, anélises dos produtos gasosos da

oxidagdo e da variagcdo de peso. A vitrinita oxidada sob certas circunstancias pode ser

distinguida microscopicamente da vitrinita ndo oxidada pelo aumento de dureza e

refletdncia. Isso permite a visualizacdo do progresso da reacdo nas particulas e ao longo

das fissuras, conforme figura 3.27.
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FIGURA 3.27 — Sessdo de uma particula oxidada de carvdo mostrando a penetracdo
progressiva do oxigénio na superficie e nas fissuras®.

Nugroho et alii. ®® mostrou que o tamanho da particula tem consideravel influéncia nas
caracteristicas de auto-aquecimento do carvao. Por um lado, particulas menores reduzem
a temperatura ambiente critica para a ignicdo espontanea ocorrer. Uma tipica temperatura
ambiente critica é de cerca de 400K para todos os carvdes com diametro médio de
particula de 0,06 mm.

Distribuicdo Granulométrica das Pilhas / Técnicas de Empilhamento® @)@

Durante a formagdo de pilha de carvdo, geralmente busca-se trabalhar com meétodos
visando remover o calor sensivel que € liberado quando da oxidacdo. Contudo, ha
situacbes onde a ventilagdo é adequada para manter a oxidacdo, mas ndo ¢é
suficientemente adequada para dissipar o calor produzido. Com isso, 0 proprio carvao

absorve o calor, aumentando a temperatura interna na pilha.

As particulas de carvdo de maior tamanho, durante a formacédo das pilhas, deslizam para a
regido inferior desta (regido também conhecida como “saia” da pilha) e as de menores
tamanhos situam-se em regibes intermediarias, ficando as particulas finas na superficie
da pilha. Essa situacdo é ideal para o desenvolvimento de areas que podem conduzir a
combustdo espontédnea. A figura 3.28 mostra essa segregacdo natural das particulas de
carvdo em funcdo do seu tamanho durante a formacdo da pilha, bem como o sentido de
penetracdo do ar na pilha. Observa-se que o ar se move facilmente na regido inferior da
pilha, mas enfrenta dificuldades para fluir na regido central e superior da pilha.
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FIGURA 3.28 — Segregacéo de particulas em funcéo do seu tamanho em pilha ®.

Algumas precaucdes podem ser tomadas durante a formacao das pilhas visando prevenir

possiveis problemas, tais como®?:

Reduzir a circulacdo de ar no interior da pilha pela consolidacdo da superficie da
pilha;

Evitar a formac&o de pilhas de forte declividade;

Aplicar a técnica de compactagdo, onde camadas sucessivas de 300 a 350mm de
altura séo feitas e compactadas por maquinas de grande poténcia, até que a pilha
atinja alturas de até 15m;

Ventilagdo das Pilhas®® - A ventilagdo natural nas pilhas estocadas normalmente
é adequada para remover aumentos de temperatura localizados tdo rapidamente
quanto sdo gerados no processo de oxidagdo. Entretanto, em situacdes onde a
ventilagdo ndo é suficiente para dissipar o calor produzido, o carvao vai absorver
esse calor e a temperatura da pilha subird. As reagdes que se seguem tém uma
taxa de oxidacdo diretamente proporcional a temperatura, ou seja, quanto mais
calor o carvao absorver mais rapidamente ocorrerd a oxidacdo deste. Essa
condicdo, se ndo controlada, leva a pilha a atingir a temperatura de ignigdo, com
surgimento de fogo e fumaca. Por isso, revolver o estoque para permitir 0 seu
resfriamento é uma técnica que pode ser utilizada quando for detectado um
aumento na temperatura das pilhas ou se o carvado vai permanecer estocado por
um periodo mais longo.

A altura das pilhas é outro fator a ser levado em consideragdo durante a
estocagem. Para periodos curtos de estocagem sem compactacéo, a altura maxima

de pilha recomendada para carvoes finos ndo deveria ultrapassar 8,00 metros.
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Quantidade e Tamanho da Pirita Presente

O auto aquecimento de carvéo era, inicialmente, atribuido a oxidacdo da pirita. Estudos
posteriores mostraram que a combustdo esponténea era fruto da absor¢édo do oxigénio
pelo carvéo resultando na geragdo de calor na pilha. Entretanto, a presenca de enxofre
piritico continua como um fator importante na geracdo de calor no interior das pilhas

estocadas®”,

A unido da pirita (FeS;) com agua e oxigénio resulta na formacdo de sulfato ferroso e

acido sulfirico, através da seguinte reacdo exotérmica®®®:

ST ==> S0, "+ 217 kcal/mol ... 3.9

A chuva pode agir como catalisador dessa reacdo. Por isso, a estocagem de carvies de
alto enxofre pode ser mais problematica e cuidados devem ser tomados para diminuir 0s

periodos de permanéncia nos patios de carvdes com esta caracteristica.

Umidade ¥®@®

A umidade do carvéo se apresenta sob trés formas:

)] Umidade Livre — E a fracdo de umidade n&o retida nos poros do carvio e nem
ligada quimicamente a ele. E o excesso de umidade do carvéo

i) Umidade Higroscopica — E a fragdo da umidade do carvdo que esta retida nos
intersticios e poros da massa, ou mesmo ligada quimicamente ao carvao através
de ligacBes muito fracas, necessitando de baixa energia calorifica para sua
retirada.

iii) Umidade de Retencdo — Esté ligada ao volume dos poros acessiveis e ao carater
quimicamente ativo da superficie dos poros. Durante a evolucdo, pelo fato da
compactacdo, a porosidade baixa fortemente, enquanto, por outro lado, as

superficies de inicio quimicamente ativas tornam-se progressivamente inertes.

Diversos estudos mostraram que € de grande importancia o aumento do teor de umidade

de uma pilha de carvéo, associado ao aumento de temperatura devido ao calor liberado no

53



processo de condensacdo do vapor d’agua e/ou no processo de umidecimento do carvao.
E valido mencionar que o calor de condensagio da agua, nas temperaturas de estocagem,
é aproximadamente 560 cal/g e que experiéncias demonstraram que a condensacdo de
uma pequena quantidade de vapor d’agua, suficiente para aumentar o teor de umidade de
3 para 4% em peso, pode elevar a temperatura do carvdo em faixa superior a 17°C.

Rank®@9

A taxa de oxidagdo depende da composicdo quimica e da porosidade do carvéo, sendo
tanto mais rapida quanto mais baixo o rank do carvdao. Assim, o carvdo mais rico em
oxigénio (rank mais baixo) e de maior porosidade se oxida mais facilmente, o que é
atribuido a presenca de grupos oxidrila (OH-). Esses grupos atuariam como sitios
preferenciais de ligacéo para o oxigénio, combinados com a maior facilidade de difuséo
do oxigénio para o interior da particula.

Tempo de Estocagem %
Os primeiros 120 dias ap6s a mineracdo do carvdo constituem o periodo mais critico para
a oxidagao do carvio. E quase impossivel fazer um levantamento, quando do recebimento

nas usinas consumidoras, do tempo decorrido p6s mineragao.

A estocagem em patios nas usinas a coque € uma pratica obrigatoria para assegurar o
pleno funcionamento dos altos-fornos pois podem ocorrer irregularidades ou interrupgdes
no suprimento de carvdes, além de possibilitar a utilizagdo de carvdes de fontes diversas

na preparagdo das misturas de carvoes.

Por isso é de grande importancia que sejam evitados tempos mais longos de permanéncia
do carvdo em pétios, através de um controle rigido nos estoques existentes, obedecendo
aos periodos maximos de estocagem indicados para os tipos de carves que apresentem

indicacdes de maior taxa de reducdo de propriedades aglutinantes com o tempo.
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4. METODOLOGIA

Visando avaliar a perda de propriedades coqueificantes de carvdes recebidos em Ipatinga,
de diversas origens e volatilidades diferentes, foram formadas pilhas experimentais de
carvao que permaneceram estocadas durante um periodo de 12 meses, nos quais foram
realizadas amostragens periddicas para determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e

metallrgicas de cada carvao e estudar as variagdes observadas.
4.1. DEFINICAO DOS CARVOES

Os carvoes que foram utilizados nos testes sdo de origens e volatilidades diferentes
conforme tabela 4.1, a seguir:

Tabela 4.1 — Carvdes a serem amostrados

MATERIA NOMENCLATURA
ORIGEM TIPO .
VOLATIL (%) UTILIZADA

USA Alto Volatil 32 AVUSA
Austréalia Médio Volatil 28 MAAUS
Austréalia Médio Volatil 22 MBAUS

China Médio Volatil 21 MBCHI

USA Baixo Volatil 19 BVUSA

E importante ressaltar que, por problemas operacionais, a pilha do carvdo BVUSA foi
formada 5 meses ap0s as demais, o que levou ao menor nimero de resultados, sem

entretanto afetar as analises realizadas.

4.2. FORMAGAO DAS PILHAS

Apos o recebimento dos carvdes nos viradores de carvao da USIMINAS e a formagéo
das pilhas industriais, caminhdes iniciaram o transporte do material para formacdo das
pilhas experimentais em local determinado dentro dos péatios de estocagem. Durante o
transporte e descarga dos caminhdes, uma pa carregadeira efetuava o manuseio do
material visando a formacéo das pilhas, em forma de cone e com uma altura de cerca de
4 metros. As pilhas foram formadas com 30 viagens, totalizando cerca de 150 toneladas
cada uma. A figura 4.1 mostra o processo de formacao das pilhas.
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FIGURA 4.1 — Processo de Formagéo das Pilhas Experimentais

4.3. AMOSTRAGENS

A caracterizacdo de cada carvdo foi realizada utilizando-se amostragens mensais em dois

locais diferentes da pilha: uma na superficie da pilha e outra no centro da mesma.
4.3.1. Amostra de Superficie

Essa amostra foi constituida da coleta manual de incrementos em varios pontos ao longo

da pilha com auxilio de uma pé (figura 4.2).

\ L. B

FIGURA 4.2 - Coleta de incrementos da amostra de carvdo na superficie da pilha.
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4.3.2. Amostra de Centro

Essa amostra consistiu na coleta de incremento em dois pontos distintos, coletados a 1 m
da superficie da pilha. A amostragem foi realizada com auxilio do tubo (PVC) de

150 mm de didmetro, acoplado a uma empilhadeira (Figura 4.3).

FIGURA 4.3 - Coleta de incrementos da amostra de carvao no centro da pilha.

A cada amostragem, realizada mensalmente, foram coletadas 5 amostras de carvoes,
sendo amostras da superficie e centro da pilha, totalizando 10 amostras de
aproximadamente 25 kg cada.

4.3.3. Amostras para Caracterizagdo do Coque

Para caracterizagdo do coque gerado pelos carvdes estocados e avaliagcdo da evolugéo da
qualidade, foram coletadas 3 amostras maiores, com cerca de 100 kg, juntamente com as
demais, para enfornamento em forno piloto. A primeira amostra para estas analises foi
coletada na primeira amostragem. A segunda amostra foi coletada ap6s dez meses do
inicio dos testes, e a ultima foi feita ao final do periodo de estocagem.

4.4. CARACTERIZACAO DOS CARVOES

As amostras coletadas foram enviadas mensalmente aos laboratorios da Area de Reducio
e do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da USIMINAS para a realizagdo das
seguintes analises:

e Anélise Elementar (C,H, O, N e S);

e Andlise Imediata (Cinza e Matéria volatil);

e Poder Calorifico (Superior -PCS e Inferior -PCl);
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e Composigdo Quimica da Cinza;
e Propriedades Aglutinantes (Plastometria Gieseler (fluidez), Dilatometria
Audibert-Arnu (Contragéo e dilatagdo), Caking Index, FSI);

e Analise Petrogréfica;

Nas amostras maiores coletadas (amostras de 100 kg) foram analisados os seguintes
parametros metallrgicos:
e DI 150/15 - Drum Index (Resisténcia a Frio)
e CRI - Coke Reactivity Index (indice de Reatividade do Coque)
e CSR - Coke Strength after Reaction (Resisténcia do Coque ap0s reacéo ao
COy)

4.5. AVALIACAO DA INFLUENCIA DO PONTO DE AMOSTRAGEM DO CARVAO NA

PILHA

Visando identificar se os resultados obtidos nas amostragens na superficie e no centro das
pilhas tém diferencas significativas, foi realizada uma anélise dos dados utilizando
ferramentas estatisticas. Essa analise permite comparar estatisticamente os dados e
determinar se podem ser considerados iguais, 0 que levaria a conclusdo que ndo haveria
variagfes importantes na qualidade do carvbes na superficie, onde ha o contato direto

com o ar, e no interior de uma pilha.
4.6. INFLUENCIA DO TEMPO DE ESTOCAGEM NAS PROPRIEDADES DOS CARVOES

Visando identificar quais parametros analisados sdo relevantes estatisticamente, foi
realizada, utilizando o software STATGRAPHICS PLUS®, uma analise maltipla-
variavel. Essa analise permite mostrar se existe ou ndo dependéncia do tempo de
estocagem com cada um dos pardmetros de caracterizacdo (analises quimicas,
propriedades aglutinantes, analises petrograficas e propriedades do coque gerado a partir
dos carvbes amostrados). A anélise estatistica fornece o coeficiente de correlacdo e o P-
Value, que devera ser < 0,05, indicando a significancia estatistica com um nivel de

confianga de 95%.
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4.7. DETERMINAGAO DO TEMPO MAXIMO DE ESTOCAGEM

Visando minimizar possiveis variacdes na qualidade dos carvoes em funcdo dos periodos
de estocagem nos pétios, foi idealizado um método para calcular a taxa de deterioracao
dos carvbes e determinar um periodo maximo de estocagem de carvdes nos patios. Para
isso foi utilizada uma formulacdo onde, para cada pardmetro analisado no
desenvolvimento deste estudo, foi comparado o valor inicial daquele pardmetro e 0 seu

valor ao longo do periodo de estocagem.

(20
Tx.Deterioracéo = 00 00 e @
FO

Onde,
Tx Deterioragdo = taxa de deterioracdo (%);
Fo = Resultado da amostra inicial do carvéo (parametro selecionado);

Fi = Resultado da amostra no i-ésimo dia de amostragem do carvao
(parametro selecionado);
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo mostrados os resultados obtidos na caracterizagcdo dos carvdes durante o
periodo de estocagem bem como os resultados obtidos com as analises estatisticas
realizadas nestes dados.

5.1. CARACTERIZACAO DOS CARVOES

A seguir sdo mostradas as tabelas com o dados obtidos nas amostragens realizadas nas
pilhas estocadas durante 12 meses no patio de carvao da USIMINAS. No anexo A.1 0s

resultados de caracteriza¢do dos carvées sao mostrados em forma gréfica.
5.1.1. Resultados de Analise Quimica e Poder Calorifico dos Carvdes

Nas tabelas 5.1 a 5.5 sdo mostrados 0s resultados de andlise quimica dos carvdes
amostrados.

Tabela 5.1 - Resultados de Analise Quimica do Carvao AVUSA

. Anélise Elementar (%) An.Imediata (%) Poder Calorifico Formas de
Material | Tempo (Callg) Enxofre (%)
AVUSA (dia) S S

¢ H © N S| [ M PES ] P piritico | sulfa

INICIO 1 79,30 4,92 6,35 1,53 0,90 7,25 34,14 | 7886 7633 0,19 | <0,02
22 36 79,50 5,15 6,17 1,53 0,88 6,27 34,13 | 7904 7639 0,17 0,05
32 64 79,00 5,09 6,29 1,45 0,84 6,94 33,44 | 7809 7547 0,07 0,04

42 95 80,00 4,75 6,10 1,57 0,87 6,18 32,99 | 7931 7686 0,13 | <0,02
52 125 80,50 5,12 5,62 1,49 0,87 6,22 7918 7654 0,16 0,02
o 62 154 80,20 4,94 5,87 1,49 0,86 6,05 33,71 ]| 7926 7671 0,10 0,03
P_: 72 186 80,40 4,90 5,60 1,56 0,94 6,24 32,95 ]| 7883 7631 0,12 0,03
E 82 216 80,80 491 5,80 1,41 0,87 6,30 33,72 ] 7881 7628 0,09 0,05
© 92 249 80,30 4,88 6,28 1,44 0,84 6,20 33,45 ] 7830 7579 0,09 0,04
102 277 80,30 4,90 6,03 1,55 0,83 6,12 33,52 | 7877 7625 0,12 0,05
112 308 79,70 4,95 6,44 1,36 0,87 6,27 31,06 | 7853 7598 0,08 0,07
122 340 79,90 4,75 5,91 1,45 0,86 6,55 33,67 | 7870 7625 0,11 0,04
132 370 80,00 4,74 6,37 1,46 0,88 6,46 7842 7598 0,09 0,05
22 36 79,90 5,30 5,80 1,37 0,91 6,20 31,04 | 7925 7652 <0,05| 0,03
32 64 79,30 5,18 6,15 1,49 0,81 6,73 33,27 | 7854 7587 0,06 0,02

42 95 79,60 4,84 5,99 1,49 0,92 6,87 33,41 ] 7891 7642 0,20 | <0,02
52 125 79,50 5,29 5,78 1,36 0,89 6,67 7807 7535 0,15 0,07
(Llj 62 154 80,20 5,08 5,85 1,49 0,88 6,15 33,56 | 7912 7651 0,12 0,03
'5.:'- 72 186 79,50 5,21 5,75 1,39 0,96 6,69 32,49 | 7861 7593 0,12 0,06
H_J 82 216 79,50 4,90 6,13 1,44 0,96 6,76 33,62 | 7793 7541 0,10 0,17
(:/)) 92 249 78,70 4,89 6,81 1,41 1,01 6,80 33,49 | 7729 7477 0,12 0,24
102 277 79,20 4,92 6,27 1,31 0,96 6,95 33,73 | 7764 7511 0,11 0,20
112 308 78,90 4,96 6,34 1,39 1,03 6,88 31,06 | 7820 7565 0,13 0,19
122 340 78,90 4,78 6,69 1,43 1,07 6,63 33,77 | 7793 7547 0,12 0,21
132 370 79,70 4,83 6,31 1,46 0,95 6,92 7802 7553 0,13 0,09
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Tabela 5.2 - Resultados de Analise Quimica do Carvao MAAUS

X Andlise Eementar (%) An.Imediata (%) Poder Calorifico Formas de
Material | Tempo (Callg) Enxofre (%)
MAAUS (dia) C H (o] N S Cz MV PCS PCI : S S .

Piritico | Sulfat.

INICIO 1 78,40 | 4,52 4,50 2,00 0,79 9,52 | 26,62 | 7767 7534 0,18 | <0,02
22 36 78,50 | 4,77 4,28 1,90 0,76 9,31 | 26,96 | 7730 7484 |<0,05( 0,02
32 64 78,30 | 4,81 4,49 2,00 0,71 9,27 | 26,10 | 7712 7464 0,08 0,04
42 95 79,20 | 4,42 4,60 2,04 0,77 9,23 | 26,17 | 7772 7545 0,16 0,03
5a 125 78,50 | 4,87 4,20 1,91 0,73 9,38 | 26,02 | 7697 7446 0,14 0,04
[e) 62 154 78,90 | 4,68 4,39 2,00 0,72 8,75 | 26,00 | 7774 7533 0,09 0,06
E 72 186 78,10 | 4,78 4,55 1,98 0,85 9,65 | 25,01 | 7666 7420 0,05 0,14
8 82 216 78,80 | 4,50 4,74 2,00 0,74 8,88 | 26,32 | 7713 7481 0,06 0,09
92 249 79,30 | 4,70 4,72 1,91 0,77 8,72 | 25,70 | 7746 7504 1 <0,05|] 0,11
102 277 78,70 | 4,73 4,72 1,98 0,75 9,19 | 26,59 | 7671 7429 0,06 0,10
112 308 78,30 | 4,55 4,83 2,02 0,84 | 10,80 | 26,00 ] 7689 7455 0,09 0,14
122 340 78,20 | 4,92 4,63 2,10 0,74 9,34 | 25,84 | 7688 7435 0,06 0,10
132 370 78,10 | 4,62 4,87 1,92 0,78 9,42 7674 7435 0,07 0,12
22 36 78,60 | 4,78 4,31 1,94 0,75 9,60 | 26,11 7714 7468 | <0,05| 0,03

32 64 78,20 | 4,73 4,70 1,98 0,77 9,32 | 25,70 | 7690 7447 0,24 | <0,02

42 95 78,70 | 4,50 4,59 2,00 0,75 9,28 | 26,14 | 7754 7522 0,16 | <0,02
w 5a 125 78,50 | 4,78 4,29 1,89 0,74 9,46 | 26,26 | 7675 7429 0,14 0,04
O 62 154 79,00 | 4,72 4,39 1,97 0,73 9,16 | 26,01 | 7743 7500 0,09 0,05
I%L 72 186 77,70 | 4,73 4,47 2,14 0,82 9,78 | 24,89 | 7646 7404 0,33 0,08
% 82 216 78,40 | 4,69 4,69 1,95 0,79 9,36 | 26,10 | 7667 7426 0,10 0,12
2 92 249 78,20 | 4,75 4,92 1,90 0,85 9,568 | 25,67 | 7661 7416 | <0,05| 0,16
102 277 7780 | 4,5 | 4,97 | 1,98 0,79 | 10,30 | 26,17 | 7565 7330 0,08 0,14
112 308 76,90 | 4,75 5,05 2,06 0,87 | 10,80 | 25,82 ] 7540 7296 0,09 0,19
122 340 77,80 | 4,86 4,66 1,92 0,83 9,89 [ 22,49 7619 7369 0,13 0,16
132 370 77,90 | 4,50 4,91 1,93 0,71 | 10,20 7590 7226 0,06 0,09

Tabela 5.3 - Resultados de Andlise Quimica do Carvdo MBAUS

. Andlise Elementar (%) An.Imediata (%) Poder Calorifico Formas de
Material | Tempo (Calfg) Enxofre (%)
MBAUS (dia) s s

C H (o] N S Cz MV PCS PCI piritico | sufat.

INICIO 1 80,00 4,46 3,75 1,78 0,63 9,36 22,35 7820 7590 <0,05] <0,02
22 36 78,60 4,42 3,91 1,71 0,62 10,40 | 21,32 7688 7461 <0,05] <0,02

32 64 79,30 4,47 3,89 1,85 0,59 9,54 21,77 7740 7510 <0,05] <0,02

42 95 79,80 4,27 3,93 1,84 0,64 9,51 22,57 7779 7559 <0,05] <0,02

5@ 125 79,60 4,46 3,48 1,75 0,63 9,87 22,32 7735 7505 <0,05] <0,02

o 62 154 79,50 4,38 3,69 1,76 0,63 9,73 21,37 7761 7536 <0,05] <0,02
E 7 186 79,60 4,48 3,45 1,94 0,68 9,34 22,28 7784 7553 <0,05] <0,02
é 82 216 79,90 4,35 3,81 1,73 0,63 9,34 21,89 7756 7532 <0,05] <0,02
92 249 79,60 4,43 3,87 1,69 0,62 9,55 21,52 7734 7506 <0,05] <0,02

102 277 79,80 4,39 3,85 1,77 0,63 9,48 22,06 7747 7525 <0,05] <0,02

112 308 80,70 4,74 3,76 1,85 0,64 8,25 22,23 7875 7631 <0,05] <0,02

122 340 79,50 4,75 3,77 1,76 0,63 9,46 22,40 7751 7506 <0,05] <0,02

132 370 79,10 4,36 3,84 1,73 0,62 9,56 7733 7509 <0,05] <0,02

22 36 79,00 4,31 3,84 1,79 0,61 10,10 | 21,25 7715 7493 <0,05] <0,02

32 64 79,80 4,39 3,88 1,85 0,60 9,12 22,02 7790 7564 <0,05] <0,02

42 95 79,80 4,23 3,98 1,79 0,64 9,35 22,83 7788 7570 <0,05] <0,02

52 125 79,50 4,37 3,51 1,75 0,62 9,75 21,66 7721 7496 <0,05] <0,02

UGJ 62 154 80,00 4,41 3,59 1,77 0,62 9,00 21,36 7745 7518 <0,05] <0,02
& 72 186 79,60 4,38 3,40 1,95 0,70 9,74 22,17 7755 7530 <0,05] <0,02
H_J 82 216 80,00 4,35 3,87 1,78 0,63 8,86 22,13 7798 7574 <0,05] <0,02
a 92 249 80,00 4,43 3,91 1,75 0,66 8,63 21,85 7807 7579 <0,05] <0,02
102 277 79,70 4,32 3,81 1,77 0,62 9,71 21,30 7738 7516 <0,05] <0,02

112 308 79,60 4,58 3,64 1,81 0,63 9,68 22,07 7738 7502 <0,05] <0,02

122 340 79,00 4,82 3,96 1,73 0,62 10,30 | 22,09 7652 7404 <0,05] <0,02

132 370 79,00 4,28 3,78 1,70 0,61 10,40 7645 7425 <0,05] <0,02
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Tabela 5.4 - Resultados de Andlise Quimica do Carvdo MBCHI

. Anélise Elementar (%) An.Imediata (%) Poder Calorffico Formas de
Material | Tempo (Callg) Enxofre (%)
MBCHI (di2) C H 6] N S Cz MV PCS PCI S S
Piritico | Sulfat.
INICIO 1 22,11 7578 | <0,05]<0,02
2a 36 7890 | 4,41 | 485 | 1,20 | 047 | 10,10 | 23,00 | 7632 | 7405 | <0,05( <0,02
32 64 79,00 | 435 | 498 | 1,18 | 047 | 9,76 | 22,02 | 7639 | 7415 | <0,05|<0,02
42 95 79,30 | 423 | 471 | 1,30 | 050 | 9,84 | 22,63 | 7641 | 7423 | <0,05|<0,02
52 125 | 79,80 | 4,44 | 422 | 1,20 | 0,49 | 9,99 | 2244 7613 | 7384 | <0,05|<0,02
e} 62 154 | 79,10 | 432 | 458 | 1,20 | 0,49 | 10,10 | 22,72 | 7642 | 7420 | <0,05| <0,02
E 72 186 77,10 | 4,45 4,52 1,12 0,53 | 11,80 | 22,76 | 7461 7232 0,06 | <0,02
8 82 216 78,80 | 4,16 4,45 1,15 0,49 | 10,70 | 21,76 | 7561 7346 | <0,05]<0,02
92 249 | 79,20 | 439 | 436 | 1,06 | 050 | 10,20 | 23,01 | 7554 | 7328 | <0,05| <0,02
102 277 78,70 | 4,73 4,72 1,98 0,75 9,19 | 23,17 | 7671 7429 | <0,05]<0,02
112 308 78,60 | 4,31 4,83 1,14 0,47 | 10,60 | 22,05 7571 7349 0,09 | <0,02
122 340 79,10 | 4,22 4,55 1,15 0,47 | 10,10 | 22,49 | 7615 7398 | <0,05]<0,02
132 370 | 79,80 | 4,19 | 478 | 1,11 | 046 | 9,89 7642 | 7426 | <0,05(<0,02
22 36 7890 | 438 | 471 | 1,24 | 047 | 10,10 | 22,91 | 7661 | 7436 | <0,05|<0,02
32 64 78,40 | 4,13 4,83 1,18 0,47 | 10,70 | 23,44 | 7612 7397 | <0,05]<0,02
42 95 79,50 | 4,03 4,73 1,15 0,49 9,93 | 22,67 | 7675 7468 | <0,05]<0,02
W 52 125 | 78,80 | 4,27 | 439 | 1,22 | 0,48 | 10,80 | 21,68 7551 | 7331 | <0,05|<0,02
(S) 62 154 | 79,40 | 432 | 455 | 1,18 | 0,48 | 9,88 [ 22,80 7650 | 7428 | <0,05|<0,02
E 72 186 | 78,30 | 452 | 453 | 1,11 | 053 | 10,60 | 22,62 | 7540 | 7307 | <0,05|<0,02
% 82 216 | 79,30 | 4,15 | 4,40 | 1,16 | 050 | 10,30 | 21,83 | 7595 | 7381 | <0,05|<0,02
n 92 249 | 7890 | 434 | 427 | 1,08 | 0,49 | 10,50 [ 22,92 | 7579 | 7356 | <0,05|<0,02
102 277 79,30 | 435 | 459 | 1,10 | 0,49 | 10,30 | 22,98 | 7573 | 7349 | <0,05| <0,02
112 308 78,40 | 4,29 4,77 1,14 0,46 9,21 | 22,01 | 7559 7338 | <0,05]<0,02
122 340 | 79,10 | 4,40 | 468 | 1,22 | 048 | 10,50 | 22,49 | 7584 | 7537 | <0,05| <0,02
132 370 79,50 | 4,18 4,85 1,11 0,44 9,71 7589 7249 | <0,05]<0,02
Tabela 5.5 - Resultados de Analise Quimica do Carvdo BVUSA
. Analise Elementar (%) An.Imediata (%) Poder Calorifico Formas de
Material | Tempo (Callg) Enxofre (%)
BVUSA (dia) S S
c H o N S cz MV PCS PCl Piritico | Sulfat.
INICIO 1 85,90 4,28 2,60 1,50 0,75 4,93 18,18] 8263 8043 0,12 | <0,02
22 36 85,40 4,18 2,92 1,11 0,67 5,39 18,13] 8205 7990 0,13 0,02
o 32 64 85,90 4,19 3,34 1,11 0,69 5,02 18,63] 8217 8001 0,12 0,03
E 42 95 86,10 4,24 2,85 1,20 0,67 4,91 18,68] 8239 8021 0,13 0,02
é 52 125 85,70 4,44 3,08 1,21 0,68 4,80 18,49] 8247 8018 0,20 0,03
62 154 86,00 4,17 2,96 1,21 0,67 4,80 18,93] 8245 8030 0,15 0,03
72 186 85,80 4,28 3,49 1,09 0,70 5,03 8205 7984 0,13 0,04
22 36 86,00 4,15 2,87 1,11 0,71 5,13 18,27] 8251 8037 0,11 0,05
uGJ 32 64 85,70 4,27 3,03 1,15 0,69 5,28 18,77 8220 8000 0,12 0,04
& 42 95 85,90 4,22 2,93 1,22 0,67 5,58 18,57] 8179 7962 0,12 0,03
lgl._J 52 125 85,60 4,28 3,24 1,28 0,67 5,43 18,41] 8202 7982 0,14 0,04
8 62 154 85,20 4,05 3,23 1,20 0,68 5,28 18,45 8210 8002 0,19 0,03
72 186 85,40 4,18 3,68 1,12 0,66 5,21 8170 7955 0,10 0,04
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5.1.2. Resultados de Analise Quimica da Cinza dos Carvoes

Nas tabelas 5.6 a 5.10 sdo mostrados os resultados de analise quimica da cinza dos
carvoes amostrados.

Tabela 5.6 - Resultados de Analise Quimica da Cinza do Carvdo AVUSA

Material Tempo Composigéo da Cinza (%)
AVUSA [ (@@ | reo | Nao | zno | A0, | so, | k0 | P05 | cao | mgo | mno | Tio, | sio,
INICIO 1 9,83 | 057 | 0,014 ] 29,10 | 0,03 | 2,35 | 008 | 124 | 078 [ 0027 ] 186 | 55,60
28 36 | 9,39 | 059 | 0,006 ] 2020 | 0,11 | 2,23 [ 011 | 158 | 093 [ 0019 1,50 [ 51,80
38 64 | 999 | 043 [0043] 2870 ] 0,65 | 2,37 [ 011 | 120 | 090 [ 0004 ] 1,45 | 53,10
42 95 | 915 | 058 | 0,025 30,80 | 0,08 | 2,24 [ 0,20 | 100 | 088 | 0023] 1,53 | 54,50
58 125 | 941 | 041 | 0,014 ] 30,80 | 016 | 238 | 012 | 1,27 | 091 | 0020] 164 | 52,40
ol_6® 154 | 926 | 045 | 0,022 ] 29,00 | 010 | 219 | 012 | 1,16 | 089 | 0.015] 165 | 54,50
El 7a 186 | 9.67 | 063 | 0,023 ] 30,10 | 007 | 215 | 0,12 | 107 | 083 | 0028] 151 | 53,30
G| e 216 | 948 | 0,60 | 0,020 | 29,90 | 012 | 223 | 011 [ 110 | o089 | 0024] 152 | 51,70
O e 249 | 10,90 | 0,49 | 0,018 | 2840 | 038 | 220 | 012 [ 221 | 087 | 0027 ] 154 | 51,50
100 | 277 | 971 | 040 [ 0,017 | 20,80 | 0,07 | 2.3 | 013 | 115 | 088 | 0016 | 155 | 52,20
112 | 308 | 12,40 | 0553 [ 0,020 [ 28.40 | 0,13 | 262 | 012 | 126 | 091 [ 0038 141 | 51,90
122 | 340 | 7,60 | 0,62 | 0,019 | 2920 | 0,07 | 2.00 | 015 | 100 | 076 [ o0,017] 186 | 5630
132 | 370 | 9,04 | 0,52 | 0,018 | 30,60 | 0,06 | 2,24 | 013 | 1,16 | 0,78 | 0,017 | 1,58 | 53,50
22 36 | 10,70 | 0,40 | 0,028 | 29,00 | 0,70 | 2,15 | 0,15 | 169 | 095 | 0,062 | 1,42 | 5150
30 64 | 867 | 034 | 0,035 ] 2050 | 0,31 | 2,22 [ 0,20 | 097 | 085 [ 0020] 1,61 | 53,90
42 95 | 881 | 051 | 0,021 ] 2890 | 0,00 | 2,08 [ 0,00 | 096 | 082 [ o0021] 1,72 | 56,20
58 125 | 10,60 | 0,38 | 0,009 | 28,60 | 0552 | 220 | 0,14 | 1,61 | 096 | 0,026 | 176 | 52,60
g e 154 | 997 | 047 | 0,022 ] 28,80 | 010 | 217 | 0,14 | 1,20 | 094 | 0026 162 | 53,50
T 7 186 | 849 | 056 | 0,039 | 30,50 | 017 | 2,02 | 010 | 1,14 | o083 | 0027 ] 154 | 54,60
Wl ga 216 | 11,90 | 0,54 | 0,030 | 28,70 | 0.60 | 2,08 | 012 | 152 | 111 | 0046 | 153 | 50,10
al o 249 | 14550 | 0,41 | 0,029 | 26,90 | 049 | 225 | 014 | 181 | 130 | 0048 ] 136 | 48,90
100 | 277 | 12,80 [ 040 [ 0,028 | 28,00 | 0,82 | 2.04 | 013 | 192 | 120 [ 0,047 155 | 49,70
112 | 308 | 1530 ] 0553 [ 0,030 | 26,90 | 1,14 | 2.05 | 013 | 228 | 1,02 | 0,065 | 1.30 | 4820
122 | 340 | 11,20 | 048 [ 0,020 [ 2890 | 0,42 | 2.06 | 012 | 180 | 1,10 [ 0,041 1.43 | 50,90
132 | 370 | 1060 | 048 | 0,020 | 29,00 | 0,09 | 212 | 011 | 127 | 08L | 0,025 | 1,58 | 53,90

Tabela 5.7 - Resultados de Analise Quimica da Cinza do Carvdo MAAUS

Material Tempo Composicao da Cinza (%)

MAAUS @@ I reo,] Nao | zno | ALOs | sos | K0 | P0s | cao Mgo | MnO | TiO, | SiO,

INICIO 1 9,72 0,73 0,01 | 30,80 | 0,24 1,19 1,86 2,99 0,80 0,05 1,66 | 50,80
22 36 7,03 0,47 0,01 | 3260 | 0,28 1,06 1,46 2,19 0,82 0,05 1,59 | 51,00

3 64 6,64 0,69 0,17 | 32,40 | 0,53 1,09 1,41 2,16 0,82 0,04 1,62 | 52,40

42 95 7,82 0,67 0,06 | 31,60 | 0,33 1,16 1,49 2,16 0,81 0,05 1,63 | 52,20

52 125 7,20 0,45 0,01 | 32,70 | 0,51 1,19 1,50 2,42 0,81 0,04 1,72 | 51,60

o 62 154 6,48 0,51 0,02 | 31,50 | 0,75 1,07 1,58 2,49 0,73 0,03 1,73 | 52,50
E 72 186 8,34 0,59 0,02 | 30,20 | 0,92 1,22 1,56 2,31 0,72 0,05 1,73 | 51,70
é 82 216 7,76 0,72 0,02 | 30,40 | 0,88 1,16 1,54 2,28 0,76 0,04 1,66 | 50,40
R 249 8,50 0,48 0,02 | 29,60 | 0,87 1,26 1,59 2,51 0,71 0,05 1,73 | 51,00

102 277 8,16 0,47 0,02 | 31,30 | 0,76 1,10 1,58 2,51 0,74 0,03 1,54 | 50,20
112 308 9,60 0,79 0,02 | 29,90 | 1,07 1,35 1,65 2,52 0,74 0,05 1,68 | 51,30
122 340 6,43 0,58 0,02 | 31,50 | 0,70 1,09 1,58 2,32 0,74 0,04 161 | 51,70
132 370 7,59 0,62 0,02 | 31,60 | 0,55 1,12 1,44 2,20 0,77 0,04 1,57 | 52,40

22 36 10,70 | 0,49 0,01 | 30,50 | 0,43 1,05 1,44 2,35 0,88 0,41 1,50 | 48,50
3 64 9,73 0,41 0,02 | 30,30 | 1,60 1,05 1,44 3,27 0,94 0,21 1,51 | 49,30
42 95 7,00 0,37 0,02 | 3240 | 0,19 1,16 1,45 2,07 0,77 0,04 1,60 | 53,50
52 125 7,99 0,35 0,01 | 32,30 | 0,40 1,12 1,78 2,70 0,86 0,05 1,66 | 50,60
UGJ 62 154 7,59 0,46 0,02 | 30,10 | 0,83 1,01 1,53 2,72 0,86 0,09 1,75 | 51,50
E 7 186 11,80 | 0,44 0,02 | 28,70 | 1,07 1,12 1,30 2,55 0,79 0,28 1,56 | 49,30
H_J 82 216 8,87 0,54 0,02 | 30,00 | 0,73 1,23 1,45 2,25 1,09 0,09 1,70 | 50,90
8 92 249 10,30 | 0,48 0,02 | 28,70 | 0,67 1,19 1,39 2,47 1,08 0,44 1,57 | 50,00

102 277 13,90 | 0,44 0,03 | 28,80 | 0,86 1,08 1,39 2,54 1,16 0,62 1,44 | 46,30
112 308 15,10 | 0,79 0,02 | 26,30 | 1,60 1,31 1,28 2,99 1,07 0,40 152 | 47,80
122 340 11,00 | 0,51 0,03 | 30,10 | 0,55 1,04 1,35 2,21 1,11 0,38 1,45 | 49,20
132 370 11,40 | 0,45 0,02 | 29,70 | 0,22 1,09 1,49 2,29 0,72 0,71 1,47 | 49,40




Tabela 5.8 - Resultados de Analise Quimica da Cinza do Carvdo MBAUS

Material | Tempo Composigdo da Cimza (%)
MBAUS [ (@) t oo | Na,o | zno | ALos | s0s | K0 | P,0s | cao | mMgo | mno | Tio, | sio,
INICIO 1 244 | 050 | 001 | 2230] 023 | 081 ] 033 | 071 | 047 | 003 | 153 | 69,50
22 36 2,62 | 042 [<o0,005] 2300| 005 | 082 | 039 | 066 | 055 | 003 | 1,26 | 6850
3 64 2,99 | 030 | 010 | 22,70| 0,29 | 0,79 | 038 | 061 | 056 | 004 | 1,31 | 6880
42 95 2092 | 032 | 003 | 2310| 020 | 084 | 039 | 069 | 059 | 004 | 1,43 | 70,00
52 125 2,77 | 025 | 001 | 2310| 014 | 081 | 037 | 062 | 060 | 003 | 145 | 69,30
ol_6 154 | 310 | 032 | 003 | 2240] 0,23 | 079 | 047 | 081 | 058 | 003 | 1,44 | 70,10
S 186 | 3,00 | 032 | 002 | 2310] 0,18 | 078 | 039 | 071 | 056 | 003 | 1,390 | 69,20
é 82 216 | 317 | 036 | 002 | 2240] 0,77 | 087 | 038 | 113 | o058 | 004 | 1,48 | 67,00
92 249 | 342 | 027 | 001 | 2250] 0,16 | 084 | 046 | 081 | 057 | 004 | 1,35 | 68,40
102 277 353 | 030 | 001 | 2290] 015 | 091 | 035 | 060 | 056 | 003 | 1,34 | 67,50
112 308 | 431 | 033 | 002 | 2340 042 | 101 | 048 | 108 | 067 | 005 | 160 | 67,30
122 340 | 316 | 025 | 001 | 2350 015 | 081 | 040 | 069 | 056 | 003 | 1,35 | 68,80
13 370 2,78 | 040 | 001 | 2320] 014 | 082 | 034 | 061 | 051 | 003 | 1.36 | 69,40
22 36 281 | 030 | 001 | 2240] 020 | 0,76 | 044 | 075 | 056 | 004 | 1,25 | 7060
3 64 269 | 024 | 004 | 2220] 020 | 080 | 039 | 065 | 055 | 003 | 1,40 | 70,20
42 95 441 | 027 | 003 | 2260] 020 | 080 | 038 | 068 | 060 | 006 | 1,33 | 68,90
52 125 | 329 | 020 | 001 | 2250] 0,20 | 080 | 035 | 071 | o061 | 004 | 1,41 | 69,60
gl e 154 | 322 | 028 | 001 | 2240] 021 [ 078 | 039 | 074 | 058 | 004 | 1,50 | 69,80
| n 186 | 316 | 034 | 001 | 2250] 043 | 077 | 038 | 092 | 065 | 004 | 1,30 | 67,70
S 216 | 457 | 034 | 001 | 2240] 045 | 087 | 044 | 101 | 063 | 004 | 1,56 | 66,60
Al o 249 | 577 | 038 | 002 | 21,70] 064 | 090 | 045 | 137 | 071 | 005 | 167 | 6590
102 277 370 | 030 | 001 | 2310] 030 | 082 | 039 | 086 | 059 | 004 | 1,32 | 67,00
112 308 | 546 | 040 | 002 | 2200 097 | 090 | 052 | 1,68 | 070 | 006 | 1,44 | 66,30
122 340 | 508 | 028 | 001 | 2250 048 | 076 | 033 | 099 | 063 | 006 | 1,22 | 67,30
13 370 | 314 | 037 | 001 | 2260 028 | 079 | 035 | 0,74 | 056 | 003 | 1,29 [ 69,70
Tabela 5.9 - Resultados de Analise Quimica da Cinza do Carvdao MBCHI
Material | Tempo Composicéo da Cinza (%)
MBCHI [ @) } roo | Nao | zno | ALOs | S0, | kO | P05 | cao | mgo | mno | Tio, | sio,
INICIO 1 6,08 | 064 | 0,007 ] 2500| 0,70 | 3,300 ] 050 | 1,66 | 0,800 | 0,026 | 1,61 | 59,60
22 36 588 | 015 | 0,013 29020 043 | 089 | 1,08 | 162 | 050 | 0,047 | 1,67 | 57,50
3 64 445 | 0,08 | 0,089 | 2880 | 044 | 091 | 1,04 | 136 | 040 | 0042| 1,71 | 59,40
42 95 439 | 015 | 0,030 | 3000] 022 | 090 | 1,04 | 150 | 044 | 0025 | 1,71 | 60,20
52 125 | 449 | 008 | 0,010 3060 ] 0,15 | 089 | 1,13 | 147 | 042 | 0031| 1,75 | 58,20
ol_6 154 | 475 | 015 | 0,018 2790 ] 0,14 | 096 | 107 | 134 | 044 | 0,021| 1,80 | 60,70
el 7 186 | 487 | 014 | 0022 2920 0,21 | 099 | 099 | 137 | 044 | 0,028| 1,74 | 60,40
é 82 216 | 493 | 023 | 0020 2870 ] 0,16 | 1,05 | 097 | 126 | 046 | 0,026| 1,76 | 58,60
92 249 | 517 | 008 | 0014 2780 ] 0,15 | 1,10 | 1,04 | 167 | 051 | 0024 | 1,74 | 59,30
102 277 456 | 010 | 0,016 2840 | 0,18 | 095 | 1,53 | 209 | 039 | 0,023 | 1,73 | 58,50
112 308 | 543 | 009 | 0,019 2840 017 | 107 | 1,02 | 1,34 | 044 | 0035| 1,73 | 59,60
122 340 | 435 | 006 | 0014 | 2830 014 | 093 | 1,34 | 1,75 | 041 | 0027 | 1,74 | 59,40
13 370 | 430 | 013 | 0,018 | 2960 | 012 | 094 | 1,23 | 148 | 036 | 0024 1,72 | 60,50
22 36 425 | 013 | 0,012 29090 0,29 | 092 | 1,05 | 139 | 044 | 0026| 1,71 | 60,20
3 64 509 | 006 | 0026 2820 031 | 098 | 1,20 | 151 | 041 | 0037 | 1,71 | 59,70
42 95 416 | 014 | 0,018 3030 ] 013 | 078 | 1,35 | 153 | 036 | 0,028 | 1,66 | 60,30
52 125 | 536 | 007 | 0,024 2960 0,16 | 099 | 099 | 1,75 | 056 | 0,030| 1,70 | 57,80
gl e 154 | 444 | 007 | 0,016 2800 ] 0,24 | 097 | 1,21 | 159 | 042 | 0,023| 1,80 | 60,80
| n 186 | 560 | 0,14 | 0,025 2850 ] 0,30 | 098 | 1,05 | 151 | 044 | 0,028| 167 | 60,10
bl g 216 | 542 | 021 | 0020 2830 ] 0,25 | 107 | 098 | 1,31 | 049 | 0025| 1,81 | 5850
Al o 249 | 578 | 008 | 0014 2760 ] 0,25 | 1,05 | 1,03 | 152 | 043 | 0,026| 1,76 | 58,50
102 277 515 | 0,09 | 0,015 | 2870 | 0,26 | 094 | 1,04 | 159 | 047 | 0,024| 1,70 | 58,30
112 308 | 582 | 011 | 0016|2870 021 | 114 | 106 | 147 | 041 | 0031| 1,79 | 60,00
122 340 | 505 | 052 | 0,016 | 2850 037 | 090 | 120 | 182 | 044 | 0,032| 166 | 58,60
13 370 6,85 | 010 | 0,017 ] 2890 | 0,27 | 0,90 | 1,38 | 1,98 | 0,40 | 0,056 | 1,66 | 5810
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Tabela 5.10 - Resultados de Analise Quimica da Cinza do Carvdo BVUSA

Material | Tempo Composicéo da Cinza (%)
BVUSA | (@) [ reo.| Nao | zno | AbOs | sos | k.0 | Poos | cao | mgo | mno | Tio, | sio,
12 1 153 | 067 [ 0023 207 [ 12 | 14 [ 014 | 13 | 006 [o0060] 11 [ 352
28 36 | 163 | 067 [ 0020 195 103 | 154 [ 018 | 122 [ 1,98 [oo02| 11 | 356
o = 64 | 1500] 053 [ 0,011 ] 1970 1080 | 1,47 [ 017 [ 1570 2,02 | 0,062 1,06 | 3350
El & 95 [ 1710 041 [ o018 21,30 851 | 1,63 | 014 | 1050 2,08 [ 0003 111 | 3650
AR 125 | 1400 057 [ 0,024 ] 2060 | 9,80 | 164 | 015 [ 1240 [ 1,96 | 0061 | 112 | 36,40
6° 154 | 1440 073 [ 0,026 | 2160 | 854 | 155 | 015 [ 1120 [ 1,97 | 0056 [ 1,16 | 37,10
72 186 | 1530 | 053 | 0,034 | 20,70 | 9,00 | 154 | 018 | 1260 | 1,94 | 0058 | 1,09 | 3580
22 36 | 1610 227 | 0,020 | 1900 | 1190 | 1,44 | 017 | 1370 | 2,29 | 0,064 | 1,10 | 32,90
gl = 64 | 1560 132 [ 0,014 2060 7.62 | 1,50 | 023 | 1280 2,20 | 0076 | 114 [ 36,20
o I 95 [ 1600] 069 [ 0020 1940 1170 1,36 | 022 | 1440 245 [ 0072 103 [ 3340
wl s 125 | 1510 1,05 [0028] 1970 ] 941 | 163 | 016 [ 11.80 [ 221 [ 0005 [ 1,12 | 36,40
a2l e 154 | 1380 ] 1,04 [ 0025 2070 ] 870 | 150 | 019 [ 11.80 [ 1,99 | 0066 [ 1,12 | 3820
72 186 | 14,00 | 0,99 | 0,020 | 19,20 | 10,00 | 1,39 | 0,20 | 14,90 | 2,23 | 0,068 | 1,01 | 34,20

5.1.3. Resultados de Propriedades Aglutinantes dos Carvoes

Nas tabelas 5.11 a 5.15 sdo mostrados o0s resultados de andlise das propriedades
aglutinantes dos carvdes amostrados.

Tabela 5.11 — Resultados de Propriedades Aglutinantes do Carvdo AVUSA

Material | Tempo DDPM | Cor}zzgao | Di|é{l;2;;50 Cakir;(%ndexl Esl
AVUSA (dia) Medio

INICIO 1 20438 22 152 92 9

22 36 5623 30 125 94 8

3 64 1617 31 128 92 9

42 95 6548 29 143 87 9

52 125 4052 31 133 92 8

o 6° 154 3157 31 119 90 8

£l 186 2132 31 83 89 8

é 82 216 5799 32 107 87 8

92 249 6045 30 63 87 8

102 277 1702 32 88 89 8

112 308 2766 29 72 87 8

122 340 1772 31 86 89 8

132 370 1276 33 69 91 8

22 36 7718 31 143 94 8

3 64 4948 30 139 92 8

42 95 4490 30 132 88 9

52 125 3434 29 110 90 8

g 6° 154 4146 28 111 91 8

L 72 186 1419 29 66 88 8

g g 216 1343 30 49 87 7

0 9 249 1264 28 16 87 8

102 277 1295 32 39 90 8

112 308 1323 30 35 87 7

122 340 848 33 36 89 8

132 370 600 31 50 91 7
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Tabela 5.12 — Resultados de Propriedades Aglutinantes do Carvdo MAAUS

Material | tempo | PP | oo | oy | FS
MAAUS (dia) Médio
INICIO 1 4088 25 183 94 9
22 36 1329 28 122 93 9
3 64 1005 30 177 90 9
42 95 1475 30 187 89 9
52 125 696 30 126 93 8
o 62 154 341 29 133 91 8
& 72 186 277 30 135 87 9
@ 82 216 177 30 78 88 9
92 249 160 30 77 87 9
102 277 100 29 47 86 9
112 308 65 28 49 88 9
122 340 95 30 52 91 9
132 370 77 25 43 94 9
22 36 1123 29 126 93 9
32 64 730 28 164 88 9
42 95 914 30 161 90 9
52 125 534 22 119 91 9
% 62 154 380 30 137 91 9
Iﬁ:l' 72 186 210 30 94 87 9
g 82 216 184 30 60 89 9
o 92 249 185 28 67 86 9
102 277 137 28 42 87 9
112 308 58 30 36 86 9
122 340 87 28 32 91 9
132 370 48 21 29 90 9

Tabela 5.13 — Resultados de Propriedades Aglutinantes do Carvdo MBAUS

Material | tempo | PP | oo | oy | FS
MBAUS (dia) Médio

INICIO 1 373 21 75 92 9

22 36 159 21 42 92 9

3 64 118 27 61 89 9

42 95 115 29 65 88 9

52 125 22 45 91 9

o 62 154 76 30 62 90 8

E 7 186 51 26 45 87 8

@ 82 216 46 24 45 86 9

92 249 39 29 39 87 9

102 277 57 25 31 90 9

112 308 39 29 58 86 9

122 340 30 28 26 88 9

132 370 24 25 24 92 9

22 36 133 25 47 92 9

3 64 112 22 52 91 9

42 95 129 30 69 88 9

52 125 26 60 91 9

% 62 154 62 30 56 90 9

Iﬁ:l' 72 186 38 30 49 86 9

g 82 216 48 27 46 86 9

o 92 249 36 28 44 88 9

102 277 30 30 24 88 9

112 308 17 27 38 85 9

122 340 10 30 6 87 9

132 370 11 25 11 90 8




Tabela 5.14 — Resultados de Propriedades Aglutinantes do Carvdo MBCHI

Material | Tempo DDPM Cor}gg(;éo | Dil?;'::;;éo Cakir;go;ndexl Es|
MBCHI | (dia) Médio
INICIO 1 30 20 23 87 6
2a 36 17 30 -13 87 6
38 64 8 30 -8 85 6
42 95 6 29 -10 86 5
58 125 5 86 5
i 154 5 31 -16 86 6
= 72 186 4 28 -25 82 4
é 82 216 4 28 27 82 5
92 249 3 27 84 5
102 277 3 30 82 4
112 308 3 30 -28 83 5
122 340 2 35 83 5
132 370 2 32 87 4
2a 36 20 30 -9 89 6
38 64 12 30 -4 84 6
42 95 5 31 -20 85 5
58 125 87 4
g 62 154 4 32 -20 83 5
o 186 4 28 82 4
§ ga 216 3 27 81 5
” 92 249 2 30 84 4
102 277 2 29 81 3
112 308 2 82 4
122 340 2 33 82 4
132 370 2 33 85 3

Tabela 5.15 — Resultados de Propriedades Aglutinantes do Carvdo BVUSA

BVUSA | (dia) Médio
12 1 21 29 43 83 7
22 36 15 30 22 82 6
e 3a 64 7 30 27 84 7
% 4 95 5 30 15 83 6
Of s 125 5 28 20 83 5
62 154 4 26 10 85 5
72 186 3 27 3 87 5
22 36 12 30 31 82 6
% 3 64 9 30 30 83 7
E 4 95 10 30 23 85 6
g 52 125 5 29 21 83 5
o e 154 4 26 12 86 5
72 186 3 26 3 85 5




5.1.4. Resultados das Andlises Petrogréaficas

Nas tabelas 5.16 a 5.20 sdo mostrados os resultados de analise petrografica dos carvoes
amostrados.

Tabela 5.16 — Resultados das Andlises Petrogréficas do Carvdo AVUSA

Xlstjgil Amostra DIAS | Vitrinita| SF | Micrinita | Fusinita | Vit Oxi| Reativos | Inertes | Rank
INICIO 1 68,2 | 20,2 7.4 3,2 1 74,9 25,1 10,886
22 36 73,6 19,4 4,2 2,6 0,2 80,1 19,9 | 0,902

3 64 75,4 | 14,2 5 4.8 0,6 80,1 19,9 0,923

42 95 69,6 | 20,2 5,4 3,4 1.4 76,3 23,7 | 0,906

52 125 70,6 | 21,6 5,2 2,2 0,4 77,8 22,2 10,912

o 62 154 72,6 16 7,2 3,6 0,6 77,9 22,1 0,963
E 72 186 71,4 18 6 3,4 1,2 77,4 22,6 0,948
§ ga 216 | 76,6 [14,4] 5.4 34 | 02| 81,4 | 18,6 |0,974
92 249 74,8 | 15,6 7,2 1,8 0,6 80,0 20,0 | 0,97

102 277 73,6 | 15,2 6,8 3,6 0,8 78,7 21,3 0,998

112 308 72,8 16,4 6,6 4,2 0,8 78,3 22,5 0,979

122 340 72,2 | 17,2 6,4 3,4 0,8 77,9 22,1 10,829

132 370 80,8 13 2,6 2,4 1,2 85,1 149 | 1,158

22 36 73,4 | 15,2 7,8 2,6 1 78,5 21,5 10,934

3 64 73,6 | 154 6,2 3,6 1,2 78,7 21,3 | 0,91

42 95 74,4 | 16,6 4,6 2,8 1,6 79,9 20,1 | 0,92

52 125 70,8 | 20,2 5,6 3 0,4 77,5 22,5 10,914

t—j 62 154 73,6 | 16,2 7 2 1,2 79,0 21,0 0,939
E 72 186 71,4 | 16,6 6,2 5 0,8 76,9 23,1 | 0,935
o 82 216 70,8 [ 21,4 4,6 3 0,2 77,9 22,1 10,948
3 9 249 | 71,4 | 18 7 32 | 04| 77,4 | 22,6 10,979
102 277 71,6 | 15,8 7,8 3,8 1 76,9 23,1 | 0,996

112 308 68,2 16,8 10,2 3,4 1.4 73,8 26,2 | 0,95

122 340 73,6 | 14,2 7,4 3,8 1 78,3 21,7 0,972

132 370 78 16 2,6 1,8 1,6 83,3 16,7 | 0,969




Tabela 5.17 — Resultados das Analises Petrogréaficas do Carvdao MAAUS

u:fﬂe; Amostra | DIAS | Vitrinita| SF | Micrinita | Fusinita | Vit Oxi| Reativos | Inertes | Rank
INICIO 1 76,4 17,4 1,8 3 1.4 82,2 17,8 | 1,095
22 36 76,6 17 1,4 3,6 1,4 82,3 17,7 | 1,087

32 64 76,2 |16,4 1,8 4 1,6 81,7 18,3 | 1,085

42 95 70,4 | 21 2,6 3,8 2,2 77,4 22,6 |1,065

52 125 74,8 117,8 1,8 3,4 2,2 80,7 19,3 | 1,009

o 62 154 76,8 | 16,4 2,4 3,6 0,8 82,3 17,7 11,126
s 72 186 74,8 18 1,6 4,4 1,2 80,8 19,2 1,135
E)ZJ 82 216 78,2 |114,8 1,6 3,6 1,8 83,1 16,9 | 1,137
92 249 80,6 | 12,4 2 3,8 1,2 84,7 15,3 1,194

102 277 72,6 |17,6 2 5,6 2,2 78,5 21,5 11,188

112 308 77,4 1154 2,2 4,2 0,8 82,5 17,5 | 1,169

122 340 84,6 | 7,8 2,6 3,6 1,4 87,2 12,8 |1,158

132 370 79,6 | 13,2 2,4 3,4 1.4 84,0 16,0 | 1,115

22 36 77,4 15,6 1,8 3,6 1,6 82,6 17,4 | 1,046

32 64 72 18,6 2,2 3,6 3,6 78,2 21,8 11,072

42 95 75 15,4 2,4 4,2 3 80,1 19,9 | 1,079

52 125 75,4 117,6 1,6 3,6 1,8 81,3 18,7 | 1,055

"'GJ 62 154 74,6 18 2,2 3,4 1,8 80,6 19,4 |1,139
E'- 72 186 74,6 | 18,2 2,4 3,6 1,2 80,7 19,3 | 1,152
oy 82 216 80 11,8 3,2 2,6 2,4 83,9 16,1 | 1,12
? 92 249 79,6 |10,8 3 5 1,6 83,2 16,8 | 1,208
102 277 78,4 |113,4 1,2 6,2 0,4 82,9 16,7 |1,193

112 308 74,2 | 16,6 3,2 4,2 1,8 79,7 20,3 | 1,159

122 340 84,2 9 2,2 3,6 1 87,2 12,8 1,185

132 370 78,2 13,8 1,6 5 1,4 82,8 17,2 1,113

Tabela 5.18 — Resultados das Andlises Petrogréficas do Carvdo MBAUS

Material Amostra DIAS | Vitrinita] SF Micrinita | Fusinita | Vit Oxi| Reativos | Inertes | Rank

MBAUS

INICIO 1 72,6 {194 14 3,6 3 79,1 20,9 (1,228
22 36 71 1224 14 3,4 1,8 78,5 21,5 [ 1,226
32 64 72,2 | 21,6 1 3,8 1,4 79,4 20,6 [1,187

42 95 66 |252 2,2 3,2 34 74,4 25,6 [ 1,17
52 125 73,2 [ 21,4 1,6 2 1,8 80,3 19,7 | 1,235
o 62 154 74,4 {19,4 1,6 2,8 1,8 80,9 19,1 | 1,269
s 72 186 75,4 | 19 1,2 3,2 1,2 81,7 18,3 | 1,218
& 82 216 73,2 [ 20,1 2,8 2,6 14 79,9 20,2 | 1,26
© 92 249 74,4 | 19,2 2,6 3,6 0,2 80,8 19,2 | 1,292
107 277 74,2 | 18,4 2,2 3,8 1,4 80,3 19,7 | 1,287
112 308 71,8 [ 21,6 2,6 3,4 0,6 79,0 21,0 [ 1,257
122 340 76 16,2 1,8 5 1 81,4 18,6 | 1,298
132 370 73,2 | 17,6 3 4,2 2 79,1 20,9 {1,211
22 36 71,8 [ 21,6 1,2 3,4 2 79,0 21,0 [ 1,207
32 64 76,4 | 16,8 1,6 3,2 2 82,0 18,0 | 1,201
42 95 72,8 | 20,2 1,6 3,2 2,2 79,5 20,5 [1,186

52 125 74,6 | 18,6 2,2 2,8 1,8 80,8 19,2 1,2
”GJ 62 154 75 119,6 1,2 2,8 14 81,5 18,5 | 1,268
E 78 186 74 1194 2,2 3,4 1 80,5 19,5 | 1,259
oy 82 216 74 18,6 2,8 2,8 1,8 80,2 19,8 | 1,289
? 92 249 75,6 [16,6 3 4 0,8 81,1 18,9 |1,303
107 277 74,8 | 18,6 2,8 3,4 0,4 81,0 19,0 | 1,321
112 308 69,8 [ 22,2 3,4 3,4 1,2 77,2 22,8 1,281
122 340 72,4 | 20,2 1,6 4,8 1 79,1 20,9 [1,259

132 370 73,4 | 18,2 2,2 4,2 2 79,5 20,5 1,164




Tabela 5.19 — Resultados das Analises Petrogréficas do Carvdo MBCHI

”\\Aﬂzgﬁl Amostra DIAS | Vitrinita| SF | Micrinita | Fusinita | Vit Oxi| Reativos | Inertes | Rank
INICIO 1 73 ]20,6 3 2,8 0,6 79,9 20,1 | 1,417
22 36 50,6 | 42,2 1.4 2 3,8 64,7 35,3 [ 1,091

32 64 49,2 1416 2,2 2,8 4,2 63,1 36,9 1,134

42 95 42,4 1514 1.4 2,6 2,2 59,5 40,5 | 1,107

52 125 49,4 1416 3,4 1,8 3,8 63,3 36,7 | 1,107

o 62 154 51,8 | 42,2 2 1,4 2,6 65,9 34,1 | 1,23
= 72 186 49,8 | 44,6 1,6 2,4 1,6 64,7 35,3 | 1,217
é 82 216 46,8 | 43,2 2,2 3,4 4.4 61,2 38,8 | 1,214
92 249 52,4 39,4 1,8 2,2 4,2 65,5 34,5 [ 1,231

102 277 48,6 | 43,6 2,4 2,4 3 63,1 36,9 |1,212

112 308 45 143,8 3,4 4,6 3,2 59,6 40,4 11,209

122 340 46 42,8 4.8 2,4 4 60,3 39,7 | 1,208

132 370 54,6 | 34,6 5,6 2,2 3 66,1 33,9 | 1,146

22 36 47,4 1424 2,6 3 4,6 61,5 38,5 1,133

3 64 51,2 |39,8 2,4 2,4 4,2 64,5 35,5 [ 1,127

42 95 42,7 |152,2 1,2 1,6 2,4 60,1 40,0 | 1,057

52 125 50,8 | 41,6 3,2 2,2 2,2 64,7 35,3 | 1,142

'é—j 62 154 56 |36,6 2,2 2,4 2,8 68,2 31,8 | 1,177
E 72 186 47 46,4 2,2 2,4 2 62,5 37,5 | 1,207
u 82 216 69,2 | 21,6 4 4,2 1 76,4 23,6 | 1,544
? 92 249 47 44,4 3 2,8 2,8 61,8 38,2 1,213
102 277 514 | 42 1,8 2,4 2,4 65,4 34,6 |1,233

112 308 48,6 | 42,2 2,4 3,8 3 62,7 37,3 1,163

122 340 52,2 |35,8 5,8 3,2 3 64,1 35,9 1,234

132 370 52,2 | 35,8 3,6 5 3,4 64,1 35,9 |1,179

Tabela 5.20 — Resultados das Andlises Petrograficas do Carvdo BVUSA

g/l\él‘tjgil Amostra DIAS | Vitrinita| SF | Micrinita | Fusinita | Vit Oxi| Reativos | Inertes | Rank
1a 1 68 |25,2 3,2 2,8 0,8 76,4 23,6 | 1,535

22 36 76,8 15 4 3,4 0,8 81,8 18,2 | 1,536

2 3 64 72 18,4 5,2 3,6 0,8 78,1 21,9 [1,581
£ 42 95 70,2 | 20,4 5,6 3,2 0,6 77,0 23,0 | 1,537
3 52 125 69,2 | 20,4 54 4,6 0,4 76,0 24,0 | 1,604
62 154 80,2 | 14,2 2,4 2,6 0,6 84,9 15,1 | 1,518

72 186 74 17,4 3 4 1,6 79,8 20,2 | 1,504

12 1 72,4 119,8 4 2,6 1,2 79,0 21,0 | 1,509

W 22 36 76,4 | 18,4 3 2,2 0 82,5 17,5 | 1,528
g 32 64 71,4 | 18,4 5 4,6 0,6 77,5 22,5 | 1,555
& 42 95 66,8 | 22,4 54 4.4 1 74,3 25,7 | 1,563
5 52 125 72 18,2 4 4 1,8 78,1 21,9 |1,538
@ 62 154 | 748 [176] 3.2 32 | 12 ] 807 | 193 [1,345
72 186 77,6 15 2 5 0,4 82,6 17,4 | 1,529
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5.1.5. Resultados de Qualidade Fisica dos Coques oriundos dos Carvdes

Na tabela 5.21 sdo mostrados os resultados de analise de qualidade fisica do coque gerado

pelos carvdes amostrados.

Tabela 5.21 — Qualidade Fisica dos Coques gerados dos Carvdes

Amostras DI 15-150 (%) CRI (%) CSR (%)

Carvédo AVUSA

12 80,1 30,3 45,2

102 79,2 44,0 20,0

132 78,4 41,2 26,3
Carvdo MAAUS

12 80,1 21,14 60,53

102 79,2 34,30 44,07

132 78,4 34,64 39,99
Carvdo MBAUS

12 81,7 14,79 71,71

102 81,1 17,33 72,44

132 79,3 18,44 71,21
Carvédo MBCHI

12 83,3 27,69 58,74

102 73,7 28,60 54,77

132 70,8 27,07 56,22
Carvédo BVUSA

12 81,0 49,1 35,5

102 80,1 61,52 18,48

132 80,8 59,61 22,82
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5.2. AVALIACAO DA INFLUENCIA DO PONTO DE AMOSTRAGEM DO CARVAO NA
PILHA

A analise da influéncia do ponto de amostragem foi feita utilizando o software
STATGRAPHICS PLUS® e a estatistica utilizada para analise foi o “teste de hipoteses”,
onde foram feitos testes pareados de comparacdo de médias de cada parametro amostrado
em cada carvéo. O teste pareado visa eliminar o efeito de variacGes ao longo do tempo
que poderiam influenciar nas conclusdes. O software fornece o resultado de 3 testes de
hipdteses simultaneamente, o “t-test”, o “sign test” e o “signed rank test”. O sign test e 0
signed rank test sdo menos sensitivos a presenca de valores outliers (valores divergentes)
mas sdo menos representativos do que o t-test, principalmente se os dados seguem uma
distribuicdo normal. A analise estatistica fornece o resultado na forma de rejeitar ou
aceitar a hipétese nula ao nivel de significancia de 95%.

O software STATGRAPHICS PLUS® fornece, para cada parametro analisado, um relatorio
com todos os resultados, uma explicacdo sobre o teste estatistico realizado e sua

abrangéncia. No anexo A.2 é mostrado um exemplo do relatério emitido pelo programa.

Portanto para cada pardmetro analisado foram obtidos 3 resultados (trés testes de
hipoteses). Para cada teste tem-se uma conclusdo em relacdo a hipdtese nula, expresso na
forma de “i” como ndo rejeitando a hipotese nula (concluindo que as amostras sdo iguais)

e “d” como rejeitando a hipdtese nula (concluindo que as amostras sao diferentes).

Os resultados, para cada tipo de carvao amostrado, estdo divididos por grupos de analises
(anédlise quimica, analise imediata, poder calorifico, analise quimica da cinza,
propriedades aglutinantes e analise petrogréfica), e sdo mostrados nas tabelas 5.22 a 5.26.
Nestas tabelas foram contabilizados o numero de ocorréncias de resultados “i” e “d”
visando determinar qual delas ocorreu com maior frequéncia (se amostras iguais ou

diferentes).
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Tabela 5.22 — Resultados da Analise Estatistica — Carvdo AVUSA

Resultados dos Testes Namero de Namero de

Grupo Elemento : signed rank ocorréncias de ocorréncias de
t test sign test test i "d"
C d i d 1 2
H i i i 3 0
Anélise Imediata (@) i i i 3 0
N i i i 3 0
S i i i 3 0
Total de Ocorréncias do Parametros - Anélise Elementar 13 2
Anédlise Elementar cz d d d 0 3
MV i i d 2 1
Total de Ocorréncias do Parametros - Analise Imediata 2 4
Poder Calorifico PCl d d d 0 3
PCS d d d 0 3
Total de Ocorréncias do Parametros - Poder Calorifico 0 6
Fe203 d d d 0 3
Na20 d d d 0 3
ZnO i i i 3 0
Al203 d d d 0 3
103 i i i 3 0
Anélise Quimica da Cinza K20 d d d 0 3
P205 i i i 3 0
Cao i i i 3 0
MgO d d d 0 3
MnO d d d 0 3
TiO2 d d d 0 3
Sio2 d d d 0 3
Total de Ocorréncias do Parametros - Analise Quimica da Cinza 12 24
Fluidez média i i i 3 0
Contragdo média i i i 3 0
Propriedades Aglutinantes | Dilatagdo média d d d 0 3
Clmédio i i i 3 0
FSImédio i i i 3 0
Total de Ocorréncias do Parametros - Propriedades Aglutinantes 12 3
Vitrinita i i i 3 0
SF i i i 3 0
Micrinita i i i 3 0
Anédlise Petrografica FL{SInIté I I I 3 0
Vit Oxi d i i 2 1
Reativos i i i 3 0
Inertes i i i 3 0
Rank i i i 3 0
Total de Ocorréncias do Parametros - Anéalise Petrogréfica 23 1
Total de Ocorréncias 62 40
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Tabela 5.23 — Resultados da Analise Estatistica — Carvdo MAAUS

Grupo

Elemento

Resultados dos Testes

t test

sign test

signed rank

test

Numero de
ocorréncias de

Namero de
ocorréncias de
ngn

d

d

N

Anélise Imediata

zl|o|xT|O

S

Wlwlw]|w]|F

Total de Ocorréncias do Parametros - Anélise Elementar

=
w

Cz

d

d

Anélise Elementar

MV

Total de Ocorréncias do Parametros - Analise Imediata

PCI

d

d

Poder Calorifico

PCS

d

d

Q

Total de Ocorréncias do Parametros - Poder Calorifico

Fe203

d

Na20

ala

d

ala

ZnO

Al203

a |-

a |-

a |-

103

K20

Q

Q

Anélise Quimica da Cinza

P205

CaO

MgO

MnO

TiO2

ala|la|—

ala|la|—

Sio2

d

d

O|Oo|0O|Oo|lw|w|Oo|lw|Oo|lw|Oo|o|o|ojo|NMv|Nv]Oo

Wlwlw|w|o|O|w|O|wW|o|lw|lw|o|w]w]h]|RP|lW|N]|]O|O|O|O

Total de Ocorrén

[
N

N
i

cias do Parametros - Anéalise Quimica da Cinza

Fluidez média

Contragdo média

Propriedades Aglutinantes

Dilatagdo média

d

d

Clmédio

FSImédio

Wlw|o|w]|w

es

[
N

Vitrinita

Total de Ocorréncias do Parametros - Propriedades Aglutinant

SF

Micrinita

Fusinita

Anédlise Petrografica

Vit Oxi

Reativos

Inertes

Rank

Wlwlw|d|wlw]w]|w

Total de Ocorréncias do Parametros - Anélise Petrogréafica

N
w

P |[o|lo]|o|r|o]o|o|lo|w|o|o|lw]|Oo|O

Total de Ocorréncias

o
N

N
[S]
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Tabela 5.24 — Resultados da Analise Estatistica — Carvdo MBAUS

Grupo

Elemento

Resultados dos Testes

t test

sign test

signed rank

test

Numero de
ocorréncias de

Namero de
ocorréncias de
ngn

o

n

Anélise Imediata

zl|o|xT|O

n

S

Wk W]k ]|w

[
[N

Cz

Total de Ocorréncias do Parametros - Anélise Elementar

Anélise Elementar

MV

PCI

Total de Ocorréncias do Parametros - Analise Imediata

Poder Calorifico

PCS

Total de Ocorréncias do Parametros - Poder Calorifico

Fe203

n

n

Na20

ZnO

Al203

103

S |S

K20

Anélise Quimica da Cinza

P205

CaO

MgO

MnO

S |S|>5

S |5

S |S|>5

TiO2

Sio2

Wlw|o|o|RP|W[WINV|O|lW|wW]|Oo|O|W]Ww]|o |w]w

[«} f=} [/VR VR L VN fol (o) | ol IOl ol fo) [ ) (o} o} (o} [« (o} o) -3 [} 1 VN [a} | V]

Total de Ocorrén

cias do Parametros - Anéalise Quimica da Cinza

N
[y

=
o

Fluidez média

n

Contragdo média

Propriedades Aglutinantes

Dilatagdo média

Clmédio

FSImédio

Wlw|lw|w]|F

es

=
w

Vitrinita

Total de Ocorréncias do Parametros - Propriedades Aglutinant

SF

Micrinita

Fusinita

Anédlise Petrografica

Vit Oxi

Reativos

Inertes

Rank

Wlwlw|wlwlw]w]|w

Total de Ocorréncias do Parametros - Anélise Petrogréafica

N
~

O |o|o|o|o|o]jo|o|o|N|O|O |0 |O|N

Total de Ocorréncias

[oe]
-

N
[y
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Tabela 5.25 — Resultados da Analise Estatistica — Carvdo MBCHI

Grupo

Elemento

Resultados dos Testes

t test

sign test

signed rank

test

Numero de
ocorréncias de

Namero de
ocorréncias de
ngn

o

Anélise Imediata

zl|o|xT|O

S

Wlwlw]|w]|w

Total de Ocorréncias do Parametros - Anélise Elementar

=
a

Cz

Anélise Elementar

MV

Total de Ocorréncias do Parametros - Analise Imediata

PCI

Poder Calorifico

PCS

Total de Ocorréncias do Parametros - Poder Calorifico

Fe203

Na20

ZnO

Al203

103

K20

Anélise Quimica da Cinza

P205

CaO

MgO

MnO

TiO2

Sio2

Wlwlw|wlw|lw(w|w|w|lw|w|lw|lo|w]w]o |w]w

Total de Ocorrén

w
&3}

cias do Parametros - Anéalise Quimica da Cinza

Fluidez média

Contragdo média

Propriedades Aglutinantes

Dilatagdo média

Clmédio

FSImédio

d

d

Olw|lw|w]|w

es

[
N

Vitrinita

Total de Ocorréncias do Parametros - Propriedades Aglutinant

SF

Micrinita

Fusinita

Anédlise Petrografica

Vit Oxi

Reativos

Inertes

Rank

Wlwlw|wlwlw]w]|w

Total de Ocorréncias do Parametros - Anélise Petrogréafica

N
~

O |o|o|o|o|ojo|o|o|w|w|o|0o|0o|0o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|olo]|o|o|o|o

Total de Ocorréncias

©
©

w
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Tabela 5.26 — Resultados da Analise Estatistica — Carvdo BVUSA

Grupo

Elemento

Resultados dos Testes

Numero de
ocorréncias de

Namero de
ocorréncias de

signed rank
test
i i i

t test sign test i "d"

o

Anélise Imediata i i i

zl|o|xT|O

i i i
S i i i
Total de Ocorréncias do Parametros - Anélise Elementar
Cz i i i
MV i i i
Total de Ocorréncias do Parametros - Analise Imediata
PCI i i i
PCS i i i
Total de Ocorréncias do Parametros - Poder Calorifico
Fe203 i i i
Na20 d d d
ZnO i i i
Al203 i i i

103 i i i
K20 i i i
P205 i i i
Cao i i i
MgO d d d
MnO i i i
TiO2 i i i
Sio2 i i i
Total de Ocorréncias do Parametros - Andlise Quimica da Cinza

Wlwlw]|w]|w

=
a

Anélise Elementar

Poder Calorifico

Anélise Quimica da Cinza

Wlwlw|olw|w(w|w|wWwW|lw|O|lw|o|w]w]o |w]w

w
o

Fluidez média i i i

Contragdo média i i i
Dilatagdo média i i i
Cimédio i i i
FSImédio i i i
Total de Ocorréncias do Parametros - Propriedades Aglutinantes

Propriedades Aglutinantes

Wlwlw|w]|w

=
a

Vitrinita i i i
SF i i i
Micrinita i i i

Fusinita i i i
Vit Oxi i i i
Reativos i i i

Anédlise Petrografica

Inertes i i i
Rank i i i

Wlwlw|wlwlw]w]|w

O |o|o|o|o|ojojo|o|o|o|o|0o|0o|0o|o|o|o|o|w|o|o|o|o|o|o|w|o|o|o|o|o|o]|o|lo]|o|o|o|o

Total de Ocorréncias do Parametros - Anélise Petrogréafica

N
~

Total de Ocorréncias

©
o
o

A tabela 5.27 mostra um resumo dos totais dos nimeros de ocorréncias das tabelas 5.22 a
5.26.
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Tabela 5.27- Resumo das Conclus6es das Anélises Estatisticas Centro X Superficie

Andlises Carvées
Grupos Parametros AVUSA MAAUS MBAUS MBCHI BVUSA
i d i d i d i d i d
Andlise Elementar 5 13 2 13 2 11 4 15 0 15 0
Andlise Imediata 2 2 4 2 4 6 0 6 0 6 0
Poder Calorifico 2 0 6 0 6 6 0 6 0 6 0
Analise Quimica da Cinza 12 12 24 12 24 21 15 36 0 30 6
Propriedades Aglutinantes 5 12 3 12 3 13 2 12 3 15 0
Analise Petrografica 8 23 1 24 0 24 0 24 0 24 0
Total 62 40 63 39 81 21 99 3 96 6

Observa-se que as amostras consideradas iguais (“i”’) representam um maior nimero de
ocorréncias. Contudo, nos carvbes AVUSA e MAAUS, para 0s grupos de analises
imediatas, poder calorifico e andlise quimica da cinza, as amostras consideradas

diferentes (“d”) ocorreram em maior nimero (area grifada na tabela 5.27).

Conclui-se, pela analise estatistica realizada, que para os carvées de maior volatilidade
uma parcela importante dos resultados mostrou que as amostras de centro e superficie
apresentam diferencas, apesar de ndo corresponderem a maioria dos resultados. J& para 0s
carvOes de menor volatilidade, a totalidade dos resultados analisados permitem concluir

que a amostras de centro e superficie sdo iguais.
5.3. INFLUENCIA DO TEMPO DE ESTOCAGEM NAS PROPRIEDADES DOS CARVOES

Conforme item 5.2 o software STATGRAPHICS PLUS ® fornece, para cada parametro
analisado, um relatorio com todos os resultados solicitados e uma explicacdo sobre o teste
estatistico realizado e sua abrangéncia. No anexo A.3 é mostrado um exemplo do

relatorio emitido pelo programa para esta analise.
Nas tabelas 5.23 a 5.26 sdo mostrados os resultados obtidos do coeficiente de correlacdo

e do P-Value para cada grupo de parametros analisados em cada carvao, para amostras no

centro e na superficie.
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Tabela 5.28 — Coeficiente de Correlagdo - Anélise Quimica e Poder Calorifico

CARVAO
CENTRO AVUSA MAAUS MBAUS MBCHI BVUSA
Variavel Coeficierlte P-Value Coeficierlte P-Value Coeficierlte P-Value Coeficierlte P-Value Coeficierlte P-Value
Correlacédo Correlacédo Correlacédo Correlacédo Correlacdo
Carbono 0,5444 0,0834 | -0,0182 | 0,9553 0,4304 0,1625| -0,1735 0,61 0,3242 0,5307
Hidrogénio -0,4908 | 0,1253 0,184 0,567 0,5375 0,0715 0,0247 0,9425 0,1432 0,7867
Oxigénio -0,225 0,5059 0,677 0,0156 ( -0,0731 | 0,8214| -0,2542 | 0,4506 0,3988 0,4335
Nitrogénio -0,4901 | 0,1259 0,3531 0,2602 -0,03 0,9262 0,1527 0,6541| -0,4163 [0,4116
Enxofre -0,2903 | 0,3865 0,1744 0,5877 0,2535 0,4266 0,2832 0,3987 | -0,6866 | 0,1319
Cinza -0,4825 | 0,1328 0,1779 0,5801 | -0,5214 [ 0,0822 0,1104 0,7466 | -0,5957 [0,2122
Matéria Volétil] -0,4642 | 0,1503 | -0,4091 | 0,1866 0,1487 0,6446 -0,038 0,9116 0,8415 0,0357
PCS -0,2532 | 0,4525| -0,5583 | 0,0592 0,2151 0,5019 | -0,2377 | 0,4815 0,1226 0,8171
PCI -0,1648 | 0,6281| -0,5264 | 0,0787 0,1462 0,6502 | -0,2405 | 0,4762 0,0838 0,8746
~ CARVAO
SUPERFICIE AVUSA MAAUS MBAUS MBCHI BVUSA
Variavel Coeficierlte P-Value Coeficierlte P-Value Coeficierlte P-Value Coeficierlte P-Value Coeficierlte P-Value
Correlacédo Correlacédo Correlacédo Correlacédo Correlacdo
Carbono -0,567 0,069 -0,624 0,040 -0,155 0,630 0,034 0,922 -0,810 0,051
Hidrogénio -0,499 0,118 0,559 0,074 0,564 0,056 0,365 0,270 -0,472 0,344
Oxigénio 0,513 0,107 0,614 0,045 0,043 0,895 -0,204 0,548 0,926 0,008
Nitrogénio -0,547 0,082 0,002 0,996 -0,187 0,560 -0,407 0,214 -0,376 0,462
Enxofre 0,832 0,002 0,708 0,015 0,202 0,529 0,079 0,817 -0,860 0,028
Cinza 0,044 0,897 0,581 0,061 0,133 0,681 -0,198 0,560 0,705 0,117
Matéria Volétil -0,001 0,998 -0,651 0,030 -0,088 0,786 -0,300 0,371 0,401 0,431
PCS -0,753 0,008 -0,814 0,002 -0,444 0,149 -0,591 0,055 -0,777 0,069
PCI -0,735 0,010 -0,817 0,002 -0,487 0,108 -0,034 0,922 -0,703 0,120
Tabela 5.29 - Coeficiente de Correlagéo - Propriedades Aglutinantes
CARVAO
CENTRO AVUSA MAAUS MBAUS MBCHI BVUSA
Parametro Coeficien~te p-Value Coeficien~te p-Value CoeficienNte P-Value Coeficien~te p-Value Coeficien~te p-Value
Correlacdo Correlacdo Correlacdo Correlacdo Correlacdo
Fuidez -0,576 0,040 -0,868 0,000 -0,773 0,003 -0,743 0,035 -0,867 0,012
Contracdo 0,569 0,043 -0,209 0,515 0,570 0,053 0,548 0,160 -0,423 0,345
Dilatacdo -0,877 0,000 -0,877 0,000 -0,743 0,006 -0,797 0,018 -0,929 0,003
Caking Index -0,548 0,053 -0,198 0,538 -0,277 0,384 -0,855 0,007 0,823 0,023
FSI -0,481 0,096 0,120 0,711 -0,001 0,997 -0,705 0,051 -0,915 0,004
SUPERFICIE CARVAQ
AVUSA MAAUS MBAUS MBCHI BVUSA
Parametro Coeficien~te P-Value Coeficien~te P-Value CoeficienNte P-Value Coeficien~te P-Value Coeficien~te P-Value
Correlacéo Correlacdo Correlacdo Correlacéo Correlacdo
Fuidez -0,732 0,004 -0,916 0,000 -0,788 0,002 -0,919 0,027 -0,902 0,006
Contracdo 0,460 0,114 -0,114 0,723 0,473 0,121 0,775 0,124 -0,670 0,100
Dilatacdo -0,908 0,000 -0,924 0,000 -0,869 0,000 -0,853 0,066 -0,972 0,000
Caking Index -0,534 0,060 -0,330 0,295 -0,618 0,032 -0,771 0,127 0,744 0,055
FSI -0,652 0,016 -0,275 0,387 -0,417 0,178 -0,644 0,241 -0,848 0,016
Tabela 5.30 - Coeficiente de Correlagdo - Andlise Petrografica
CARVAO
CENTRO AVUSA MAAUS MBAUS MBCHI BVUSA
Variavel Coeficierlte p-Value Coeficierlte p-Value Coeficien~te P-Value Coeficien~te P-Value Coeficierlte p-Value
Correlacdo Correlacdo Correlacéao Correlacdo Correlacdo
Vitrinita 0,547 0,053 0,504 0,079 0,449 0,124 -0,379 0,202 0,392 0,385
Vit Oxidada 0,180 0,556 -0,187 0,542 -0,563 0,045 0,314 0,296 0,324 0,478
Fusinita -0,099 0,747 0,314 0,296 0,429 0,144 0,208 0,495 0,345 0,449
SF 0,592 0,033 -0,645 0,017 -0,605 0,029 0,211 0,489 -0,486 0,269
Reativos 0,493 0,087 0,432 0,141 0,352 0,238 -0,448 0,124 0,341 0,454
Inertes -0,461 0,113 0,432 0,141 -0,352 0,239 0,448 0,124 0,341 0,454
Rank 0,519 0,069 0,638 0,019 0,531 0,062 -0,055 0,857 -0,230 0,619
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P CARVAO

SUPERFICIE AVUSA MAAUS MBAUS MBCHI BVUSA

Varidvel Coeficierlte p-Value Coeficierlte p-Value Coeficien}e p-Value Coeficien}e P-Value Coeficierlte P-Value
Correlacdo Correlacdo Correlacéao Correlacdo Correlacdo

Vitrinita 0,233 0,444 0,523 0,067 -0,142 0,644 | -0,201 0,509 0,502 0,251
Vit Oxidada 0,077 0,803 -0,455 0,118 0,649 0,016 0,073 0,814 0,308 0,502
Fusinita 0,031 0,921 0,502 0,081 0,531 0,062 0,585 0,036 0,598 0,156
SF -0,260 0,392 -0,613 0,026 -0,031 0,920 0,072 0,817 -0,748 0,053
Reativos 0,184 0,547 0,458 0,116 -0,207 0,498 | -0,262 0,328 0,389 0,389
Inertes -0,184 0,547 0,456 0,109 0,207 0,498 0,263 0,385 -0,389 0,389
Rank 0,040 0,003 0,711 0,007 0,358 0,230 0,038 0,901 -0,402 0,371

Tabela 5.31 - Coeficiente de Correlacdo - Qualidade Fisica dos Coques Oriundos dos

Carvoes
CARVAO
Parametro _A_VUSA _MAAUS _I\_/IBAUS _ MBCHI _ BVUSA

Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
~_ |P-Value ~_ |P-Value ~_ |P-Value ~_ |P-Value ~_ |P-Value

Correlacdo Correlacdo Correlacdo Correlacdo Correlacdo
DI 150-15 -0,970 0,156 -0,970 0,156 -0,847 0,356 -1,000 0,014 -0,221 0,858
CRI 0,904 0,281 0,975 0,142 0,998 0,036 -0,135 0,914 0,792 0,419
CSR -0,884 0,310 -0,998 0,036 -0,137 0,913 -0,817 0,391 -0,723 0,485

Analisando os resultados obtidos da analise estatistica observamos que alguns parametros
apresentam maior correlagdo com o tempo. J& para outros pardmetros esta evidéncia nao

¢ tdo marcante.

Nos pardmetros de analise quimica poucos valores apresentaram P-value abaixo de 0,05
sendo estes esporadicos e ndo concentrados em determinado tipo de carvdo. Os carvdes
AVUSA e MBUSA apresentaram significancia nos parametros PCS e PCI, na superficie
das pilhas.

Nos parédmetros aglutinantes os valores obtidos mostram uma significativa correlacdo
com o tempo de estocagem, sendo que os parametros fluidez e dilatacdo apresentaram a
mesma tendéncia em todos os carvdes amostrados, tanto nas amostragens no centro da

pilhas quanto na superficie.

Nos parametros de analise petrogréfica ndo houve ocorréncias significativas de valores

apontando para uma dependéncia com o tempo de estocagem.

Nos parametros de qualidade fisica do coque gerado a partir dos carvdes estocados
poucos Vvalores apontaram dependéncia com o tempo, apesar do pequeno nimero de
resultados. O CSR no carvdo MAAUS, o CRI no MBAUS e o DI 150/15 no carvéo
MBCHI apresentaram dependéncia com o tempo mas nos outros carvées ndo ocorreu a

mesma tendéncia.
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5.4. DETERMINAGAO DO TEMPO MAXIMO DE ESTOCAGEM

A determinacéo do tempo de estocagem para cada carvédo foi obtido através do célculo da
taxa de deterioracdo (equacdo 4.1 no item 4.7, pagina 58) ao longo do periodo de
estocagem. Para o calculo foram utilizados os valores obtidos do parametro que
apresentou maior influéncia do tempo de estocagem. Conforme foi observado no item 5.3
a fluidez de todos os carvdes apresentou a variacdo acentuada no periodo de estocagem.
Portanto a estimativa de tempo maximo de estocagem teve como base os valores de

fluidez de cada um dos carvdes amostrados.

Considerou-se que o tempo maximo de estocagem do carvdo no patio da USIMINAS
seria alcangado quando a taxa de deterioracdo da fluidez atingisse 50% em relacdo a
amostra inicial. As figuras 5.1 a 5.5 mostram as curvas de deterioracdo do carvoes
durante a estocagem.
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FIGURAGS.1—Taxa de deterioragdo com base na fluidez das amostras do carvao
AVUSA coletadas no centro e superficie da pilha.
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FIGURA 5.2 — Taxa de deterioragdo com base na fluidez das amostras do carvao
MAAUS coletadas no centro e superficie da pilha.
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FIGURA5.3—-Taxa de deterioragdo com base na fluidez das amostras do carvao
MBAUS coletadas no centro e superficie da pilha.
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FIGURA 5.4 — Taxa de deterioragdo com base na fluidez das amostras do carvdo MBCHI
coletadas no centro e superficie da pilha.
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FIGURA 5.5 — Taxa de deterioragcdo com base na fluidez das amostras do carvdo BVUSA
coletadas no centro e superficie da pilha.
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Observando os gréaficos no ponto onde a taxa de deterioragdo € de 50%, utilizando-se as
equacdes das curvas, obtém-se o numero de dias em que ocorrerd a perda de propriedade
do pardmetro em que se baseou o estudo (fluidez). Na tabela 5.27 sdo mostrados os

resultados, em nimero de dias, do tempo maximo de estocagem para cada tipo de carvao.

Tabela 5.32 - Tempo maximo de Estocagem

Centro Superficie

<0 Formula da Curva R2 | Tempo ( dias) Formula da Curva R2 | Tempo ( dias)

AVUSA | y=(14511n(x) + 6,126 | 0,8858| 2055 y=1646Ln(x) +2,2413 | 0986 1821

MAAUS [ y=16,978Ln(X) + 1,248 | 0,9638 17,66 y =16,608Ln(x) +5,2662 | 0,974 14,78

MBAUS | y=1577Ln(x) + 0,3988 | 0,9917 23,22 y =16,356L.n(x) +0,2486 | 0,979 20,94

MBCHI | y=16,378Ln(x) - 0,7919 | 0,9595 22,23 y=17,57Ln(x) - 6,1582 | 0,909 24,44

BVUSA | y=16,867Ln(X) - 6,0597 | 0,883 21,76 y=16,123Ln(x) - 3,8486 | 0,964 28,22

Pode-se observar que os periodos mais curtos sdo para os carvoes de alta volatilidade,
justamente os carvdes que apresentam maior fluidez e que portanto sofrem mais com a

perda de caracteristicas durante a estocagem.
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6. CONCLUSOES

Os carvoes utilizados na fabricacdo do coque sdo estocados em pilhas nos patios das
siderdrgicas, ficando expostos ao ar a temperatura ambiente. Nessa condi¢do sofrem
alteracBes em suas caracteristicas. Estas alteracOes afetam diretamente a qualidade do
coque produzido, o que contribui para a reducdo do indice de acerto entre a qualidade
visada e a real obtida nas coquerias.

Visando determinar a influéncia destas alteracbes na qualidade dos carvdes e
consequentemente na formulagdo das misturas para a coqueria foram formadas cinco
pilhas (cerca de 80 toneladas cada) de carvdes de origens e tipos diferentes, sendo dois
americanos (alto e baixo volateis, AVUSA e BVUSA, respectivamente), dois australianos
(médio alto e médio baixo volateis, MAAUS e MBAUS, respectivamente) e um chinés
(médio baixo, MBCHI). Essas pilhas ficaram estocadas durante um periodo de 12 meses
e mensalmente, foram realizadas amostragens em duas regides distintas das pilhas, centro
e superficie. Essas amostras foram caracterizadas quanto a analise elementar (C, H, O, N
e S), analise imediata (cinza e matéria volatil), poder calorifico, analise quimica da cinza,
propriedades aglutinantes (fluidez, contracdo e dilatacdo, caking index e FSI) e anlise
petrografica. Além destas analises foram feitas trés amostras de maior volume ( cerca de
100 kg) visando o enfornamento em forno piloto para determinagdo dos resultados de DI

150/15, CRI e CSR no coque produzido a partir dos carvdes estocados.

Na analise estatistica, utilizando o software STATGRAPHICS PLUS ®, realizada com os
resultados das amostragens coletadas em locais diferentes das pilhas (centro e superficie)
foi observado que, nos carvoes AVUSA e MAAUS, carvdes de maior volatilidade, 3
grupos de parametros apresentaram maior ocorréncia de resultados dos testes de hipoteses
indicando que as amostras seriam diferentes (para o carvdo AVUSA foram 40 resultados
e para o carvdo MAAUS foram 39 resultados de um total de 102 resultados analisados).
O maior numero de ocorréncias foi nos grupos de parametros analise imediata, poder
calorifico (PCl e PCS) e anélise quimica da cinza. Entretanto nos demais grupos de
resultados destes carvOes ndo ocorreu a mesma tendéncia. Para os outros carvdes as
analises mostraram um namero muito pequeno de resultados ( para o carvdo MBAUS, 21
resultados, para o carvdo MBCHI, 3 resultados e para 0 BVUSA, 6 resultados de um total
de 102 resultados analisados para cada carvdo) indicando que as amostras seriam
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diferentes. Diante disso concluiu-se que ndo ha diferenca significativa entre os resultados
das amostragens no centro e na superficie das pilhas.

Em termos do tempo para alteracdo nas caracteristicas dos carv@es, uma nova analise
estatistica do resultados foi feita, utilizando novamente o software STATGRAPHICS
PLUS ©. Os resultados destas analises mostraram que, durante o periodo de estocagem,
ocorrem alteragdes nos parametros de qualidade dos carves e estas alteragdes variam em
funcdo das caracteristicas de cada carvdo. As variagdes mais pronunciadas foram
observadas nos carvdes de maior volatilidade, ou baixo RANK, AVUSA e MAAUS,
sendo que os parametros que apresentaram maiores alteraces foram o0s parametros

aglutinantes (fluidez, dilatacdo).

Visando determinar um periodo maximo de estocagem de cada carvdo em patios, foi
idealizado um modelo que permitisse definir um periodo de tempo para a permanéncia de
cada tipo de carvdo nos péatios sem que suas caracteristicas sofressem variacOes
significativas. Baseando-se nos resultados de fluidez, pardmetro que mais sofreu variacéo
durante os testes, foi elaborada uma curva de deterioracdo de cada carvao. Considerou-se
que o tempo maximo de estocagem seria alcangado quando a taxa de deterioracdo da
fluidez atingisse 50% em relagdo a amostra inicial. O tempo, em dias, variou de 14 até 28
dias, sendo que o menor periodo de estocagem foi para o carvdo MAAUS.

Conhecer previamente o estagio destas alteracfes possibilita uma atuagdo mais precisa
dos responsaveis pela qualidade do coque, o que leva a producéo de um coque capaz de
atender plenamente as solicitagdes do alto-forno e com isso garantir o fluxo operacional

da producéo de aco em uma siderdrgica integrada.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A adogdo de um método laboratorial para determinar eventuais perdas de propriedades de
carvdes metalurgicos durante estocagem por oxidacdo seria fundamental no sentido de

desenvolvimento de metodologias operacionais de controle de tempo de estocagem.

A obtencdo do grau de oxidagdo dos carvdes através do metodo de medida de
transmiténcia da solucdo por solubilizagdo do carvdo em soda cdaustica (método

espectrofotométrico) pode ser utilizada para avaliagdes.

A literatura cita outros métodos, entre eles o que utiliza o espectrdmetro de
infravermelho, que permite uma avaliagdo criteriosa das alteragdes estruturais (ligagoes e

grupos funcionais) do carvao.
Estas e outras alternativas constituem uma boa oportunidade de estudo no sentido do

maior conhecimento e controle nas caracteristicas de uma das matérias-primas mais

importantes no ciclo de producdo do ago.
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9. ANEXOS

91



Anexo A.1 — Gréficos dos Resultados de Caracterizagdo dos Carvoes
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Anexo A.2 — Relatério do Software STATGRAPHICS PLUS ® de andlise estatistica de
dados.

Analysis Summary

Data variable: compress(c;CARVAO=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-
compress(c;CARVAO=1&Posicao=3&Blocol&Més<>1)

12 values ranging from -0,4 to 1,6

The StatAdvisor

This procedure is designed to test for significant differences
between two data samples where the data were collected as pairs. It
will calculate various statistics and graphs for the differences
between the paired data. Also included in the procedure are tests
designed to determine whether the mean difference is equal to zero.
Use the Tabular Options and Graphical Options buttons on the analysis
toolbar to access these different procedures.Paired Samples -
compress(h;CARVAO=2&Posicao=2&Blocol&Més<>1) &
compress(h;CARVAO=2&Posicao=3&Blocol&Més<>1)

Scatterplot

-0,5 -0,1 0,3 0,7 1,1 15 19
O=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-compress(c;CARVAO=:

Summary Statistics for compress(c;CARVAO=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-
compress(c;CARVAO=1&Posicao=3&Blocol&Més<>1)

Count = 12

Average = 0,641667

Variance = 0,406288

Standard deviation = 0,637407

Minimum = -0,4

Maximum = 1,6

Range = 2,0

Stnd. skewness = -0,541233
Stnd. kurtosis = -0,648966

The StatAdvisor

This table shows summary statistics for compress(c;CARVAO=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-
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compress(c;CARVAO=1&Posicao=3&Blocol&Més<>1).

It includes measures of central tendency, measures of variability, and
measures of shape. Of particular interest here are the standardized
skewness and standardized kurtosis, which can be used to determine
whether the sample comes from a normal distribution. Values of these
statistics outside the range of -2 to +2 indicate significant
departures from normality, which would tend to invalidate any
statistical test regarding the standard deviation. In this case, the
standardized skewness value is within the range expected for data from
a normal distribution. The standardized kurtosis value is within the
range expected for data from a normal distribution.

Box-and-Whisker Plot

-0,5 -0,1 0,3 0,7 1,1 15 19
O=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-compress(c;CARVAO=:

Stem-and-Leaf Display for compress(c;CARVAO=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-
compress(c;CARVAO=1&Posicao=3&Blocol&Més<>1): unit = 0,1 1]2 represents 1,2
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The StatAdvisor
This display shows a frequency tabulation for
compress(c;CARVAO=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-compress(c;CARVAO=1&Posicao=3&Blocol&Més<>1).

The range of the data has been divided into 12 intervals (called
stems), each represented by a row of the table. The stems are labeled
using one or more leading digits for the data values falling within
that interval. On each row, the individual data values are
represented by a digit (called a leaf) to the right of the vertical
line. This results in a histogram of the data from which you can
recover at least two significant digits for each data value. If there
are any points lying far away from most of the others (called outside
points), they are placed on separate high and low stems. |In this
case, there are no outside points. Outside points are illustrated
graphically on the box-and-whisker plot, which you can access via the
list of Graphical Options. The leftmost column of numbers are depths,
which give cumulative counts from the top and bottom of the table,
stopping at the row which contains the median.
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Normal Probability Plot
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O=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-compress(c;CARVAO=:

Confidence Intervals for compress(c;CARVAO=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-
compress(c;CARVAO=1&Posicao=3&Blocol&Més<>1)

95,0% confidence interval for mean: 0,641667 +/- 0,40499 [0,236677;1,04666]
95,0% confidence interval for standard deviation: [0,451536;1,08224]

The StatAdvisor

This pane displays 95,0% confidence intervals for the mean and
standard deviation of compress(c;CARVAO=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-
compress(c;CARVAO=1&Posicao=3&Blocol&Més<>1).

The classical interpretation of these intervals is that, in repeated
sampling, these intervals will contain the true mean or standard

deviation of the population from which the data come 95,0% of the

time. In practical terms, we can state with 95,0% confidence that the

true mean is somewhere between 0,236677 and 1,04666, while the true standard
deviation is somewhere between 0,451536 and 1,08224.

Both intervals assume that the population from which the sample
comes can be represented by a normal distribution. While the
confidence interval for the mean is quite robust and not very
sensitive to violations of this assumption, the confidence interval
for the standard deviation is quite sensitive. If the data do not
come from a normal distribution, the interval for the standard
deviation may be incorrect. To check whether the data come from a
normal distribution, select Summary Statistics from the list of
Tabular Options, or choose Normal Probability Plot from the list of
Graphical Options.

Density Trace
08 ' ' ' ' ' ]
0.6k _'
P i ]
2 .
o i ]
© L i
0,2 N §
oL, , , , , , ]
-0,5 -0,1 0,3 0,7 11 1,5 1,9

O=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-compress(c;CARVAO=:
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Hypothesis Tests for compress(c;CARVAO=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-
compress(c;CARVAO=1&Posicao=3&Blocol&Més<>1)

Sample mean = 0,641667
Sample median = 0,85

Null hypothesis: mean = 0,0
Alternative: not equal

Computed t statistic = 3,48725
P-Value = 0,00508311

Reject the null hypothesis for alpha = 0,05.

sign test
Null hypothesis: median = 0,0
Alternative: not equal

Number of values below hypothesized median: 2
Number of values above hypothesized median: 9

Large sample test statistic = 1,80907 (continuity correction applied)
P-Value = 0,0704401

Do not reject the null hypothesis for alpha = 0,05.

signed rank test
Null hypothesis: median = 0,0
Alternative: not equal

Average rank of values below hypothesized median: 3,5
Average rank of values above hypothesized median: 7,77778

Large sample test statistic = 2,39538 (continuity correction applied)
P-Value = 0,016603

Reject the null hypothesis for alpha = 0,05.

The StatAdvisor

This pane displays the results of three tests concerning the center

of the population from which the sample of compress(c;CARVAO=1&Posicao=2&Blocol&Més<>1)-
compress(c;CARVAO=1&Posicao=3&Blocol&Més<>1)comes. The First test is a t-test of the null
hypothesis that the mean equals 0,0 versus the alternative hypothesis that the mean is not
equal to 0,0. Since the P-value for this test is less than 0,05, we can reject the null
hypothesis at the 95,0% confidence level.

The second test is a sign test of the null hypothesis that the median equals 0,0 versus
the alternative hypothesis that the median is not equal to 0,0. It is based on counting
the number of values above and below the hypothesized median. Since the P-value for this
test is greater than or equal to 0,05, we cannot reject the null hypothesis at the 95,0%
confidence level.

The third test is a signed rank test of the null hypothesis that the median equals 0,0
versus the alternative hypothesis that the median is not equal to 0,0. It is based on
comparing the average ranks of values above and below the hypothesized median. Since the
P-value for this test is less than 0,05, we can reject the null hypothesis at the

95,0% confidence level.

The sign and signed rank tests are less sensitive to the presence of outliers but are
somewhat less powerful than the t-test if the data all come from a single normal
distribution.
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Anexo A.3 — Relatério do Software STATGRAPHICS PLUS ® de andlise estatistica de
dados.

Multiple-Variable Analysis (Bloco1& CARVAO=1&Posicao=3)

Correlations
TEMPO Vitrinita Vit Oxi Fusinita SF Reativos
TEMPO 0,5022 0,3078 0,5979 -0,7481 0,3889
(C n (C ) (C n (C 7 (C n
0,2508 0,5018 0,1562 0,0531 0,3885
Vitrinita 0,5022 -0,3945 -0,0564 -0,8665 0,9845
(C n (C 0 (C 7 (C 7) (C 7
0,2508 0,3811 0,9044 0,0116 0,0001
Vit Oxi 0,3078 -0,3945 0,2031 0,1233 -0,4597
(C 1 7 (C n (C 7) 7
0,5018 0,3811 0,6623 0,7922 0,2994
Fusinita 0,5979 -0,0564 0,2031 -0,3668 -0,2022
(C n (C 0 (C n (C 7) (C n
0,1562 0,9044 0,6623 0,4183 0,6637
SF -0,7481 -0,8665 0,1233 -0,3668 -0,7655
n (C n (C 1 (C n (C 10l
0,0531 0,0116 0,7922 0,4183 0,0449
Reativos 0,3889 0,9845 -0,4597 -0,2022 -0,7655
(C n (C n (C n (C n (C 7)
0,3885 0,0001 0,2994 0,6637 0,0449
Inertes -0,3889 -0,9845 0,4597 0,2022 0,7655 -1,0000
(C n (C n (C 0 (C n (C 7) (C 1ol
0,3885 0,0001 0,2994 0,6637 0,0449 0,0000
Rank -0,4023 -0,3719 -0,2243 0,3061 0,2765 -0,3870
(C 1ol (C n (C n (C 1 (C 7) (C 7
0,3710 0,4114 0,6287 0,5043 0,5484 0,3910
Inertes Rank
TEMPO -0,3889 -0,4023
(C n (C 1l
0,3885 0,3710

The StatAdvisor

This table shows Pearson product moment correlations between each
pair of variables. These correlation coefficients range between -1
and +1 and measure the strength of the linear relationship between the
variables. Also shown in parentheses is the number of pairs of data
values used to compute each coefficient. The third number in each
location of the table is a P-value which tests the statistical
significance of the estimated correlations. P-values below 0.05
indicate statistically significant non-zero correlations at the 95%
confidence level. The following pairs of variables have P-values
below 0.05:

inita and SF

ta and Reativos
Vitrinita and Inertes
SF and Reativos
SF and Inertes
Reativos and Inertes
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