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RESUMO

Neste estudo, amostras de carvao (feed coal), cinzas pesadas e cinzas leves, amostradas
pelo intervalo de 3 a 4 meses no periodo um ano, de usinas termelétricas localizadas no sul
do Brasil (Candiota (RS), Charqueadas (RS), S&o Jerbnimo (RS) e Jorge Lacerda (SC))
foram analisadas e comparadas. As amostras de carvao foram caracterizadas pela analise
petrologica (reflectancia da vitrinita e analise macerais), andalise quimica (imediata e
elementar), determinagdo do poder calorifico, difracdo de raios X e espectrometria micro-
Raman. As amostras de cinzas pesadas e leves foram analisadas por difracdo de Raios X,
carbono total (CT) e métodos petrologicos. A analise de reflectancia da vitrinita mostrou que
os carvies utilizados em usinas termelétrica do Rio Grande do Sul tém um rank
subbetuminoso, enquanto o carvao de Jorge Lacerda (SC) é composto de uma mistura de
carvbes com niveis de rank que variaram de subbetuminoso até meta-antracita, mas que
sédo predominantes de betuminoso alto volatil. A anélise de macerais mostrou que vitrinita e
inertinita foram os grupos de macerais predominantes em todas as amostras de carvao. As
misturas de carvao de Jorge Lacerda sdo caracterizadas pelas diferentes populacbes de
vitrinita, turfa e coque de petréleo. A andlise imediata mostrou que todos os carvdes tém
elevado teor de cinzas, com valores médios de: 49% (p/p) para Candiota, 47,6% (p/p) para
Charqueadas, 38,9% (p/p) para Sao Jerdnimo e 40,5% (p/p) para Jorge Lacerda. A analise
elementar apresentou valores médios de enxofre de: 1,4% (p/p) para carvbes de Candiota,
0,9% (p/p) de Charqueadas, 0,7% (p/p) de Sdo Jerébnimo e 2,0% (p/p) de Jorge Lacerda. Os
valores médios de poder calorifico foram: 2928 cal/g para Candiota, 3156 cal/g para
Charqueadas, 3834 cal/g para S&o Jerdnimo e 4510 cal/g para Jorge Lacerda. A matéria
mineral determinada pela difragéo de raios X consistiu principalmente de quartzo e caolinita.
A matéria mineral das cinzas pesadas e leves, determinada por difracdo de raios X,
consistiu predominantemente de quartzo e mulita. Os valores médios do CT nas cinzas
pesadas e leves foi: 0,66 e 0,35% (p/p) para Candiota, 10,11 e 1,17% (p/p) para
Charqueadas, 16,97 e 9,34% (p/p) para Sao Jerbnimo e 2,47 e 0,99% (p/p) para Jorge
Lacerda respectivamente. A composicdo da matéria mineral das amostras de cinzas
consistiu na sua maioria de vidro e esferas de espinélio. Crassisphere e crassinetworks,
derivados de vitrinita, foram as particulas de char mais comuns observadas nas amostras de
cinzas, bem como particulas de mixed dense e solid/fusinoid, derivadas de macerais de
inertinita.Espectrometria micro-Raman foi utilizada para observar diferencas entre os grupos
de macerais das amostras de carvao neste estudo e entre vitrinitas de carvdoes com rank

diferentes. Os espectros Raman da vitrinita e inertinita foram semelhantes, porém a vitrinita



apresentava maior deslocamento Raman do pico — D e o pico — G apresentava uma largura
maior. O espectro obtido para liptinita consistiu de alta fluorescéncia, sem picos
significativos. Em relacdo o rank de carvao, as larguras dos picos G e D tornaram-se
menores com aumento da reflectancia da vitrinita.

Palavras-chave: Usinas Termelétrica. Carvao. Cinza Micro-Raman



ABSTRACT

In this study feed coal, bottom ash and fly ash from coal-burning power plants located in
southern Brazil (Candiota (RS), Charqueadas (RS), Séo Jerénimo (RS) and Jorge Lacerda
(SC)) were collected in intervals of three to four months over a period of one a period of one
year and analyzed by petrological and chemical methods. Analyses on the feed coal
samples included the following: petrological (vitrinite reflectance and maceral analysis)
chemical (proximate and ultimate analyses, determination of calorific values) and
mineralogical (X-ray diffraction and Raman micro-spectrometry). Analyses on bottom and fly
ash samples included X-ray diffraction, total carbon (TC) and petrological methods.The
petrological analyses showed that the coals from Rio Grande do Sul have a rank of:
subbituminous, while the coal from Jorge Lacerda is composed of a blend of coals with ran
levels that ranged from subbituminous to meta-anthracite, with a predominance of high
volatile bituminous coal. The maceral analysis showed that vitrinite and inertinite were the
dominate maceral groups in the coals. The coal blends from Jorge Lacerda were composed
of different vitrinite populations and also included peat and petroleum coke. The proximate
analysis showed that the coals have high ash content, with average values of: 49.0% wt. for
Candiota, 47.6% wt. for Charqueadas, 38.9% wt. for Sdo Jeronimo and 40.5 for Jorge
Lacerda. The ultimate analysis showed average sulfur values of: 1.4% wt. for Candiota,
0.9% wit. for Charqueadas, 0.7% wt. for S&o Jerdnimo and 2.0% wt. for Jorge Lacerda. The
average calorific values were: 2928 cal/g for Candiota, 3156 cal/g for Charqueadas, 3834
cal/g for Sao Jerénimo and 4510 cal/g for Jorge Lacerda. The mineral matter consisted of
mainly quartz and kaolinite, as determined by X-ray diffraction. The mineral matter of the
bottom ash and fly ash, as determined by X-ray diffraction, consisted predominately of quartz
and mullite. The average values of the TC in the bottom ash and fly ash was determined to
be: 0,66 wt.% and 0,35 wt.% for Candiota, 10,11 wt.% and 1,17 wt.% for Charqueadas,
16,97 wt.% and 9,34 wt.% for Sao Jerbnimo and 2,47 wt.% and 0,99 wt.% for Jorge Lacerda
respectively. The mineral matter of the ash samples consisted mostly of glass and spinel
spheres. Crassisphere and crassinetworks, derived from vitrinite, were common char
particles observed in the ash samples, as well as mixed dense and solid/fusinoid, particles
derived from inertinite macerals. Ash samples from S&o Jerdnimo contained several unburnt
coal particles, while samples from Jorge Lacerda contained solid particles derived from
petroleum coke.Raman spectrometry was used to characterize the coal samples in this
study, with respect to the different maceral groups and changes in coal rank. The Raman

spectra of vitrinite and inertinite were similar with the exception that vitrinite had higher D-



peak wave numbers and the G-peaks were wider. The spectrum obtained for liptinites
consisted of a high background florescence, without significant peaks. With increasing coal

rank, the widths of the G and D-peaks become smaller.

Keywords: Thermal Power Plants, Coal, Ash, Micro-Raman
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Capitulo 1

1.1 Introducéo

O carvao tem sido utilizado pelo homem como fonte de energia mais do que
qualquer outro combustivel fossil. A sua distribuicdo global e seu custo relativamente
baixo fazem do carvdo uma importante fonte de combustivel na industria. H4 uma
estimativa de 847 bilhdes de toneladas de reservas comprovadas de carvao
recuperavel em todo o mundo (World Energy Council, 2007). Em 2006 cerca de 39%
da eletricidade do mundo foi produzida utilizando carvao (International Energy
Agency, 2007), mas com a crescente demanda de energia elétrica esse percentual

deve aumentar no futuro.

Ha cerca de 32 bilhdes de toneladas de reservas de carvdo na Bacia de
Parand, localizada nos estados do sul do Brasil. 89,27% destes depdsitos localizam-
se no Rio Grande do Sul, 10,38% em Santa Catarina e menos do 1% nos estados
do Paran& e S&o Paulo (ANEEL, 2008).

Devido a sua qualidade e composicao, carvoes brasileiros tém uso limitado
em aplicacdes industriais e sdo utilizados principalmente como carvdo térmico na
producdo de energia. O carvdo nacional é consumido principalmente pelas usinas
termelétricas e pelas industrias de cimento, cerdmica, papel e celulose. Carvéao
metallrgico é produzido apenas em pequena escala. Em 2009 23,59% da
eletricidade gerada no Brasil (25.081,35 MW) foi produzida por usinas termelétricas

utilizando carvéo, petréleo, gas natural e biomassa (ANEEL, 2009).

No sul do Brasil, trés usinas termelétricas que utilizam carvdo estao
localizadas no RS: Presidente Médici (446 MW), S&o Jer6nimo (20 MW) e
Charqueadas (72 MW) e uma em SC: Jorge Lacerda (832 MW) (Figura 1).

Os carvdes utilizados nas usinas termelétricas sao provenientes de minas
proximas as usinas. A usina Presidente Médici utiliza carvao extraido da mina de
Candiota. A usina de Charqueadas utiliza carvoes extraidos das minas localizadas
no municipio de Butia, pertencentes a mineradora COPELMI. A usina de Sao

Jerbnimo utiliza carvbes extraidos das minas localizadas no municipio de Minas do
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Ledo, pertencente a CRM. A usina de Jorge Lacerda usa carvdo proveniente de

varias minas diferentes na jazida de carvao Sul Catarinense.

A utilizacdo do carvdo na geracdo de energia elétrica tornou-se o tema de
muitos debates. O carvdo é um combustivel relativamente barato, mas o processo
de combustdo causa poluicdo nas imediacbes da usina através da geracdo de
cinzas, que podem conter elementos-traco toxicos e gases com efeito de estufa, tais

como diéxido de carbono.

Quando um carvdo tem alto teor de matéria mineral, como por exemplo o
carvao brasileiro, 100 toneladas do carvdo podem produzir cerca de 50 toneladas de
cinzas. Durante a combustdo de carvao sao produzidos dois tipos de cinzas: 15 —
35% de cinzas pesadas e 65 — 85% de cinzas leves (Depoi et al., 2008). Cinzas
pesadas sdo compostas de residuos da combustéo e séo retidas dentro da caldeira.
Cinzas leves consistem de particulas finas que escapam da caldeira e sdo emitidas
para a atmosfera. Houve uma reducéo significativa das emissfes desde a introducao
dos sistemas de recolhimento de cinzas, como precipitadores eletrostaticos (ESP),
ciclones e filtros de mangas.

A gestdo das cinzas geradas durante a combustdo pode ser uma
preocupacdo ambiental. Cinzas pesadas atualmente no Brasil ndo tém aplicacao
industrial ou comercial, e sdo depositadas em aterros ou minas abandonadas.
Cinzas leves com teor de carbono organico total menor que 7%, de acordo com
ANEEL (2003), estdo sendo utilizadas na industria, principalmente na industria de

cimento.

Existem outras aplicacdes para as cinzas leves. Ahmaruzzaman M. (2010)
realizou uma revisdo sobre possiveis aplicacbes em construcdo civil, como
absorventes, como agregado leve em concretos, para estabilizacdo de estradas e
para sintese de zedlitas. No Brasil, as cinzas leves sao utilizadas principalmente na
fabricacdo de cimento e concreto e em menor escala na estabilizacdo de estradas.
Cinzas leves produzidas na usina Jorge Lacerda, por exemplo, estdo sendo
utilizadas como aditivo na fabricacdo de tijolos pré-moldados para construgédo civil
(HABITARE, http:www.habitare.org.br).

No mercado mundial de carvao se estima um aumento de consumo de 60%

até o ano de 2030 (International Energy Agency, 2002). Com a crescente demanda
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de energia do Brasil, o carvao continuara a desempenhar um papel importante na
matriz energética nacional. Devido a isso, € importante conhecer as propriedades

dos carvies que sédo utilizados em usinas brasileiras e determinar seus produtos de

combustao.
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Figura 1: Distribuicé@o das jazidas de carvé@o nos estados Rio Grande do Sul, Santa

Catarina e Parana e localizacdo das usinas termelétricas.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste estudo é a caracterizagdo de feed coal utilizado em usinas
termelétricas brasileiras e o0 exame dos produtos da combustdo (cinzas)
provenientes dessas usinas. Este estudo é parte de um projeto que avalia "Impactos
Ambientais no processo de combustdo de carvdo em usinas termelétricas
Brasileiras", financiado pelo Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq) e executado no
Laboratorio de Analise de Carvdo e Rochas Geradoras de Petroleo, Instituto de
Geociéncias da UFRGS.

1.3 Fundamentacao Tedrica

1.3.1 Carvao

O carvao € uma rocha sedimentar combustivel que contem mais de 50% (p/p)
(percentual em peso) e mais de 70% (v/v) (percentual em volume) de material
carbonaceo, formado a partir da compactacdo ou endurecimento de residuos de
plantas alteradas em ambientes pantanosos semelhantes a depdésitos de turfa. As
variedades de carvéo sao classificadas pelo tipo de material vegetal (tipo), pelo grau
de diagénese (rank) e pelo teor de impurezas (grau) (Schopf, 1956). Existem duas

categorias de carvao: carvdes sapropélicos e humicos.

Carvbes sapropélicos sao raros e geralmente compostos por material
proveniente de esporos e algas. Quando os carvies S&o ricos em esporos eles séao
chamados de carvao channel e quando séo ricos em algas sdo chamados de carvao

boghead.

Carvbes humicos sdo mais abundantes que carvOes sapropeélicos e sao
formados a partir de residuos de plantas terrestres que acumularam em turfeiras. O
acumulo de turfa somente € possivel quando ha um lencol freatico alto, que protege
0 depdsito de oxigénio e promove a sua preservacao. A turfa sofre inicialmente uma
alteracdo bioguimica através de acdo bacteriana que altera e decompde
parcialmente a turfa durante a diagénese precoce. Em seguida, ocorre um aumento

das temperaturas e pressdes devido ao soterramento, que provoca alteracéo
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geoquimica durante a diagénese tardia. Este processo € conhecido como

carbonificacao.

Durante o processo de carbonificacdo, o carbono da matéria organica é
concentrado e a matéria volatil € expulsa em forma de 4gua, didxido de carbono e
metano. As quantidades variaveis de carbono e matéria volatil no carvao dependem
do grau de carbonificacdo ou “rank”, que esta relacionado ao grau de diagénese que
a turfa preservada foi submetida. O carvao € classificado em uma série crescente de
rank: linhito, carvdo subbetuminoso, carvdo betuminoso alto volatil, carvao
betuminoso médio volatil, carvdo betuminoso baixo volatil, semi-antracita, antracita e
meta-antracita de alto rank. A Figura 2 mostra as diferentes fases desta
classificagao.

Carbonificacao .
&
?\‘\o
| Plantas Terrestres >
\é
é\’b
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Ar | Formagao de Turfa | __Agua
Nivelda | Pantano Sedimento o
agua )
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Turfeiras 23
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5 O
3 @
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Figura 2: Esquema ilustrando a formacéo do carvao e as mudancas nos parametros
principais usados na determinagao do rank. M.V.% - matéria volatil% (p/p), H% -hidrogénio%
(p/p), O% -oxigénio% (p/p), C% -carbono% (p/p), R% -reflectancia da vitrinita, PC - poder
calorifico.
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1.3.2 Macerais

Macerais sado componentes microscopicos organicos do carvdo e sao
compostos pelos restos de plantas terrestres superiores (carvdo humico) e restos de
algas e esporinitas (carvao sapropélico). O tipo de carvao e suas propriedades séo
dependentes das proporcdes e das associagfes dos macerais e minerais presentes
(ISO 7404/3 1984). Existem trés grupos de macerais classificados pela ICCP (1971):

vitrinita, liptinita e inertinita.

Vitrinita geralmente € o maceral mais abundante em carvdes hdmicos. Ela é
formada a partir de matérias ricas em lignina, como caules, raizes e folhas das
plantas. Este material passa por decomposicdo / preservacdo, através da
degradacdo mecanica e oxidacao parcial reduzida, que produz gel coloide humico.
Este processo € chamado de humificacdo. A estrutura celular do material vegetal

pode ser preservada e eventualmente ser identificavel ao microscépio optico.

Liptinita € composta de restos da matéria organica, como esporos, cuticulas
e resinas. Ela possui como principal caracteristica um alto teor de hidrogénio e de
matérias volateis. Estes componentes, quando excitados por luz azul ou UV, podem
ser identificados com facilidade pela sua propriedade de fluorescéncia. A mudanca
do rank de carvao betuminoso alto volatil para o carvdo betuminoso médio volatil
altera significativamente as propriedades Opticas e quimicas desse grupo de
macerais. Quando o rank de carvdo chega a niveis mais altos, as liptinitas nao

podem mais ser distinguidas das vitrinitas.

Inertinita € composta da mesma matéria organica que a vitrinita, exceto que
o material organico que |he deu origem foi oxidado e / ou sofreu o processo redox,
antes e / ou apos a sua deposicao. Este maceral tem maior reflectancia que outros

macerais do mesmo rank, é pobre em matéria volatil e é relativamente inerte.
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Tabela 1: Classificacdo de grupos e subgrupos macerais criado pelo Comité Internacional para
Petrologia Orgénica e Carvéo (ICCP 1971, 1998, 2001).

Grupo de Subgrupo de

. . Macerais
Macerais Macerais

o Telinita
Telovitrinita o
Colotelinita

I . Vitrodetrinita
Vitrinita Detrovitrinita L
Colodetrinita

I Corpogelinita
Gelovitrinita -
Gelinita

Esporinita
Cutinita
Liptinita Resinita
Alginita
Liptodetrinite

Fusinita
Semifusinita
Funginita
Inertinita Secretinita

Macrinita

Micrinita

Inertodetrinita

1.3.3 Matéria Mineral no Carvao

A parte inorganica encontrada no carvdo é denominada de matéria mineral e
€ composto de minerais que foram depositados dentro de um pantano de turfa,
formando precipitados durante ou apds a deposicédo. Existem trés grupos principais
de matéria mineral no carvdo (ICCP, 1963; Rao e Gluskoter, 1973; Mackowsky,
1982):

1. Matérias minerais provenientes das plantas originais (cinzas inerentes)

2. Particulas minerais primarias, colocadas durante ou logo apés a deposicao,

incluindo minerais detriticos e autigénicos.

3. Minerais secundarios, formados em um estagio posterior de

desenvolvimento do carvao.
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Os minerais primarios podem ser particulas de granulacdo fina até grosseira
gue se encontram dispersas e intercrescidas com a matéria organica do carvao. Os
minerais secundarios podem ser particulas grosseiras associadas com fraturas e
poros (Bustin et al., 1983), ou podem substituir minerais primarios. A matéria mineral
contida nas plantas originais dificilmente € identificada ao microscopio, mas contribui
para o teor de cinzas total do carvado. Os principais minerais encontrados no carvao
através de andlise petrografica séo; argilominerais, quartzo, carbonatos, sulfetos,
sulfatos e alguns outros. Muitos minerais pequenos sao de dificil identificacdo e
necessitam de outros métodos, como a difracdo de raios X (DRX) ou a

espectrometria micro-Raman (Hope et al., 2001), para serem identificados.

Argilominerais s&o o grupo mineral mais comum encontrado em carvdes
(Bustin et al., 1983). As argilas estdo presentes principalmente na forma de minerais
primarios que foram depositados na formacéo da turfeira ou formados pouco apos a
sua deposicdo. Caolinita, ilita e sericita sdo argilominerais primarios comuns
encontrados no carvao. Tonstein, que é formado a partir da deposicdo de cinzas
vulcanicas em um ambiente de formacdo de turfa, € uma fonte importante de
argilominerais primarios do carvdo. As argilas também podem ser de natureza

secundaria, com a formacdao de ilita e clorita a partir de argilominerais primarios.

Quartzo é comumente encontrado no carvao. Pode ser encontrado na forma
de minerais priméarios ou secundarios. As formas primarias incluem gréos de quartzo
detritico que foram depositados no pantano de turfa, ou quartzo autigénico que
precipitou durante ou apds a deposi¢cdo. Também pode haver a presenca autigénica
de calcedodnia, que € uma forma micro-cristalina de quartzo. Minerais secundarios de
quartzo podem ser depositados nas fraturas e cavidades de carvles, juntamente

com calcedobnia.

Carbonatos sédo formados por precipitacdo quimica na turfa. Se isto ocorrer
durante sua formacgéo, sdo denominados de primarios. Exemplos disto sé&o a calcita,
a siderita, a dolomita e a ankerita Se ocorrer apos a sua formacao, sdo denominados
de secundarios, presentes dentro de fraturas e poros do carvdo. Geralmente séo

constituidos por dolomita, calcita e ankerita.

Sulfetos sé@o encontrados em geral como pirita autigénica no carvao,

ocorrendo principalmente em cristais finos ou nédulos, na forma de pirita framboidal.



17

A presenca de pirita é considerado um indicador de que o carvdo pode ter se
formado sob a condicdo de influéncia marinha (Ward, 2002). Outros sulfetos como
marcassita e melnicovita também podem ocorrer como minerais priméarios no carvao.
Minerais secundérios de sulfetos pode ocorrer em poros e fraturas de carvdo na
forma de pirita, marcassita, esfalerita, galena e calcopirita. Pirita secundaria pode

substituir siderita primaria.

Sulfatos sdo minerais secundarios do carvdo e sao na sua maioria formados
a partir da oxidagao da pirita. Entre os sulfatos encontram-se gipsita, sulfato de ferro

e anidrita.

Outros minerais encontrados no carvao sdo Oxidos, silicatos e fosfatos.
Entre os Oxidos estdo a hematita (mineral primério) e a goethita (mineral
secundéario). Os silicatos incluem feldspatos, biotita, zircdo e turmalina detriticos. Os
fosfatos, dos quais a apatita € o mais comum, sdo de origem primaria, e podem

ocorrer como petrificacdo da matéria organica (Ward, 1984).

1.3.4 Combustao de Carvao

Segundo Ward (1984) a combustdo é constituida de uma série de reacdes
exotérmicas entre o combustivel e o oxigénio do ar em temperaturas elevadas. A
combustdo do carvdo tem duas fases: inicialmente queimam o0s componentes
volateis, seguidos pela combustdo dos residuos carbonosos ou char. A matéria
volatil é liberada com o aumento das temperaturas num processo denominado de
devolatilizacdo, cujo residuo carbonoso € o char. Este residuo queima em
temperaturas mais altas que a matéria volatil. Para uma combustao eficiente é
necessario garantir temperaturas altas o suficiente para que as materias volateis e o

char sejam queimados rapida- e simultaneamente (Ward, 1984).

1.3.5 Combustao de Macerais

A gqueima do carvao é influenciada pela composicdo maceral do carvao

original, tendo em vista que as propriedades de combustdo de cada grupo maceral
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diferem uma da outra. Shibaoka (1969) demonstrou em um experimento que a

ordem de combustéo dos grupos macerais foi liptinita — vitrinita — inertinita.

Vitrinita e liptinita sdo macerais ricos em volateis em cuja combustdo a
devolatilizacdo provoca o inchamento dos macerais, que adquirem caracteristicas

plastificantes e criam poros, indicios da devolatilizacdo durante a processo.

As inertinitas tendem a sofrer combustdo com poucas alteracdes
morfolégicas. Como sao pobres em matéria volatil, sofrem pouca ou nenhuma
devolatilizacdo. Durante combustdo a maioria das inertinitas queimam lentamente e
apresenta fraturacdo, como foi observado por Shibaoka (1969) durante o processo
de combustdo de uma fusinita. As inertinitas ndo ou parcialmente queimadas

contribuem para o teor de carbono nas cinzas de carvao (Yavorskii et al., 1968).

1.3.6 Combustao de Matéria Mineral

Durante a combustdo do carvdo os componentes inorganicos reagem junto
com a matéria organica formando as cinzas. Dependendo do mineral as altas
temperaturas podem causar uma alteracdo quimica. Alguns minerais podem sofrer
devolatilizacdo como os argilominerais perdendo moléculas OH, carbonatos
perdendo CO, e sulfuretos perdendo enxofre (O'Gorman & Walker 1973, Nankervis
e Furlong, 1980, Vassilev et al., 1995, Filippidis et al., 1996, Reifenstein et al., 1999,
Ward, 2002). Os minerais também podem reagir entre si, formando novos minerais.

Grande parte da matéria mineral funde, formando materiais amorfos ou vidro.

O quartzo tem temperatura de fusdo de 1600 °C e é inerte durante a
combustdo do carvao (que ocorre em torno de 1300 °C). Os polimorfos do quartzo,
tridimita e cristobalita, podem ser formados no estado soélido a partir dos graos de
quartzo (Reifenstein et al., 1999), mas o processo de nucleagcdo e crescimento é
lento e grande parte do quartzo pode permanecer inalterado apds a combustao.

Os argilominerais sofrem desidratagcdo durante a combustdo e liberam
radicais de OH" de sua estrutura cristalogréfica. Caolinita sofre desidratacéo a cerca
de 450 °C, enquanto esmectita e ilita desidratam entre 950 a 1050 °C. Os produtos
do processo de desidratacdo sdo gama-alumina, espinélio, mulita e cristobalita a
950-1000 °C (O'Gorman e Walker 1973, Ward 2002). Mulita e outros produtos
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podem ficar nucleados na matriz vitrea até cerca de 1600 °C (Reifenstein et al.,
1999).

Os carbonatos se decompdem pela liberagdo de CO,. A decomposicao da
calcita comeca em 550 °C, formando CO, e 6xido de calcio (CaO) (Reifenstein et al.,
1999), enquanto a decomposicdo da dolomita forma periclasio (MgO) e CaO.
Durante o resfriamento, a cal pode reagir com a atmosfera, formando portlandita
Ca(OH), (Ward, 2002). O calcio, derivado de calcita ou da matéria organica, pode
reagir com o enxofre formando anidrita (Filippidis et al., 1996). A decomposicao da

siderita pode formar 6xidos de ferro, como hematita e magnetita.

A pirita se decompfe através da oxidacdo do enxofre com a atmosfera,
produzindo 6xidos de ferro. Os 6xidos de ferro podem reagir com outros elementos,
tais como magnésio e calcio, formando espinélios (Ward 2002).

1.3.7 Cinzas

Quando o carvao é utilizado em usinas termelétricas, ocorre a producdo de
cinzas pesadas e leves durante a combustdo. Essas cinzas consistem de residuos
de carvao (char) e matéria mineral (vidro, minerais inalterados ou minerais que se
formaram durante a combustédo). As diferencas nas propriedades da combustéo de
macerais individuais irdo determinar os tipos de residuos de carbono encontrados
nas cinzas pesadas e leves. Macerais do grupo vitrinita tendem a formar particulas
char que sdo mais porosas, enquanto macerais do grupo inertinita formarao
particulas char macicas, devido a suas propriedades inertes. Macerais do grupo
liptinita sdo normalmente devolatilizados inteiramente e nao contribuem para a

formacéao de char.

O grupo de trabalho de combustdo da ICCP determinou a classificacdo de
particulas de char (Figura 3) por trés caracteristicas comuns: a espessura da parede,
a porosidade e as estruturas fundidas ou ndo fundidas (Lester et al., 2010). Quando
a espessura da parede: € menor que 3 um o char € denominado de Tenui (paredes
finas), se for maior de Crassi (paredes grossas). A classificacdo por porosidade
denomina de “esféricas” as particulas com apenas um ou dois vazios internos, se

apresentar um numero maior de poros € denominada de particula em rede (network)
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As particulas de char de fundidas ou ndo fundidas sdo provenientes dos macerais de

inertinita e outras particulas inertes que fundiram ou ndo durante a combust&o.

<25% Teor Matéria
nao Fundidos

25-75% Teor Matéria
nao Fundidos

>75% Teor Matéria
nao Fundidos

l

Porosidade Porosidade

>60%

<40%

Porosidade
40-60%

MIXED | |
POROUS INERTOID

[P

MIXED
DENSE

Porosidade Pol
>40%

rosidade
<40%

E—

Estrutura de
Cenospheric

Network

|

Estrutura de R

>50% Parede <3 pm
Porosidade >70%

>50% Parede <3 ym
Porosidade >40%

TENUINETWORK | | CRASSINETWORK

|

>50% Parede <3 um
Porosidade >80%

>50% Parede <3 ym
Porosidade >80%

| TENUISPHERE |

| cRASSISPHERE|

combustdo da ICCP (Lester et al., 2010).
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Figura 3: Sistema de classificacdo de char desenvolvido pelo Grupo de trabalho de
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1.3.8 Pesquisas Anteriores sobre a Caracterizacdo de Produtos de

Combustao

Shibaoka (1985) realizou um estudo sobre o teor de carbono de 13 amostras
de cinzas leves coletadas em uma usina termelétrica australiana. A variagédo do teor
de carbono nas cinzas permitiu comparar as condicdes de funcionamento da
termelétrica em diferentes periodos de amostragem, porque o feed coal ndo se
alterou significativamente. Cada caldeira foi alimentada com carvao pulverizado pelo
seu proprio moinho. Foi constatado que o tamanho das particulas de carvao era
relevante para a eficiéncia da combustdo, sendo que carvbes moidos até 85% de
graos passantes pela peneira de 200 mesh produziram uma cinza com teor de
carbono de 5,4% (p/p), enquanto que o mesmo feed coal com 75% de graos
passantes pela peneira de 200 mesh produziu uma cinza com teor de carbono de
14,1% (p/p).

Milenkova et al. (2003) conduziram experimentos com um forno do tipo tubo
de queda (drop tube) para investigar as origens dos chars das usinas termelétricas
espanholas. As misturas de carvdes utilizadas incluiam carvdes alto—volatil
betuminoso, médio—voléatil betuminoso, semi-antracita e antracita, com uma elevada
percentagem de vitrinita e teor variado de inertinita. Observou-se que a petrologia
organica podia ser utilizada para determinar a origem do carbono nas cinzas
produzidas. O material derivado da antracita foi o principal contribuinte para carbono
nas cinzas produzidas, enquanto grande parte do carvao alto-volatil betuminoso

gueimaram por completo.

Helle et al. (2003) investigaram a relacdo do conteldo de macerais de
misturas de carvdo e do carbono remanescente nas cinzas de trés usinas
termelétricas do Chile, que utilizam injecdo de carvao pulverizado. As misturas
consistiram de carvdées com teor de vitrinita variando de 70 - 92% (v/v) e inertinita de
1,8 a 28,5% (v/v). Os niveis de rank variaram de subbetuminoso C até alto-volatil
betuminoso A. As misturas que consistiram de carvbfes com o mesmo rank e as
mesmas composi¢cdes de macerais tiveram menor teor de carbono nas cinzas,
engquanto as misturas com composi¢cées macerais e rank mais variaveis continham

mais carbono.
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Goodarzi et al. (2008) fizeram analises de carbono em cinzas do Canada e
obtiveram sua relacdo com a captura de mercurio. Utilizaram amostras de cinzas de
usinas termelétricas canadenses, que queimam carvao pulverizado em leito
fluidizado. Os feed coals consistiram de misturas de carvoes com linhito, carvéao
subbetuminoso, carvdo betuminoso alto e médio-volatil. Os resultados mostraram
como a composicdo de macerais e o rank de carvao influenciaram no tipo de
particulas de carbono encontradas nas cinzas e mostraram como estas particulas

podem ser distinguidas nas cinzas.

Suarez-Ruiz et al. (2007) investigaram o teor de Hg e Se das particulas de
carbono das usinas termelétricas espanholas, que utilizam misturas de carvao rico
em antracita, acrescido de pequenas quantidades de coque natural e coque de
petrdleo. As fragcbes carbondceas das cinzas foram classificadas em
“hidrocarbonetos anisotropicos e isotropicos”, “remanescentes do carvao”, "outros
produtos organicos" (derivados do coque natural e coque de petréleo), e “particulas
de carvdo nao queimadas”. Os resultados mostraram que a parte organica das

cinzas era dominada por particulas derivadas da vitrinita contida na antracita.

Everson et al. (2008) realizaram um estudo sobre as caracteristicas de char
derivado de um rejeito de carvao, rico em inertinita e cinzas. Dois chars foram
preparados em um forno drop tube com temperatura de 700 °C e 900 °C. A andlise
das cinzas produzidas a 700 °C mostrou que ndo houve producdo de char e que as
particulas de inertinita permaneceram inalteradas, mantendo as suas estruturas
internas. O exame do char produzido a 900 °C mostrou que ocorreu devolatilizacao
nos macerais e que ocorreu a formacao de um grande volume de particulas densas

derivadas da inertinita.

Depoi et al. (2008) realizaram um estudo de composicéo, lixiviagdo e COT de
carvao, cinzas pesadas e cinzas leves que foram coletadas de usinas termelétricas
na regido sul do Brasil: Candiota (RS), Sao Jerénimo (RS), Charqueadas (RS), Jorge
Lacerda (SC) e Figueira (PR). Os resultados mostraram que as amostras de carvao
apresentaram um alto teor de cinzas e baixo teor de carbono. Os resultados de COT
mostraram que Sao Jerdonimo e Figueira apresentam maior concentracdo de

carbono em suas cinzas. Os autores concluiram que isso se devia a temperatura de
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combustdo em Sao Jerbnimo, que é uma usina antiga, e a composi¢cado de macerais

do carvao em Figueira.

Levandowski et al. (2009) realizaram andalises de carvao, cinzas leves e
cinzas pesadas da usina de Figueira (PR). Os resultados revelaram que os carvoes
tem rank betuminoso alto-volatii B/C, com presenga dominante de vitrinita e
conteudo de inertinita de até 38,6% (v/v). Os carvies sao ricos em cinzas e pobres
em carbono fixo, como determenada a partir da analise imediata, mas, apds o
beneficiamento, o feed coal alcanca um poder calorifico de 5529 cal/g. As principais
fases minerais encontradas no carvao foram quartzo, feldspato, caolinita, pirita e
plagioclasio. As cinzas continham principalmente quartzo e mulita, e
minoritariamente hematita, sulfatos e carbonatos. Os resultados mostraram que as
cinzas pesadas tinham altos niveis de carbono orgéanico total (COT), variando de 11
— 52,24% (p/p), o0 que indica combustdo incompleta. As cinzas leves tinham niveis
mais baixos de COT, variando de 1,38 — 7,12% (p/p).
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Capitulo 2: Contexto Geolégico

2.1 Bacia do Parana

Os carvdes estudados s&o provenientes das jazidas de carvao na Bacia do
Parana. A bacia do Parana é uma grande bacia intra-cratonica, que fica no leste da
América do Sul (Figura 4). Possui uma area de aproximadamente 1.400.000 km?,
dos quais 1.100.000 km?, estdo localizados no Brasil, 100.000 km? no Paraguai,
100.000 km? no Uruguai e 100.000 km? na Argentina. A bacia tem uma extenséo de
1.750 km ao longo da direcdo NNE — SSO e uma largura de 900 km (Zalan et al.,
1990). A bacia do Chaco da Argentina € considerada uma extensdo da bacia do

Parana, mas tem uma historia diferente de deposicéo.

A formacéo da bacia do Parana ocorreu cerca de 450 milhdes de anos atras,
devido a subsidéncia relacionada com o fim do ciclo Brasiliano e a formacdo de
Gondwana. A bacia possui depdsitos de rochas sedimentares e vulcanicas, que
chegam a uma espessura maxima de 7.000 metros em seu depocentro (Milani et
al.,1994). Os ambientes deposicionais dos depositos sedimentares incluem
ecossistemas terrestres, marinhos e lacustres (Figura 5). Existem depdésitos
vulcanicos com idade entre Jurdssico superior e inicio do Cretaceo, que estdo

relacionados com o rifteamento e separacdo do Gondwana.

Héa seis grandes sequéncias deposicionais de segunda ordem reconhecidas
na bacia do Parana (Milani et al., 1994), que sdo formadas por discordancias
regionais: Ordovicio-Siluriana (OS), Devoniana (D), Eotriassica carbonifera (C-EoTr)
Neotridssica (NTr), Jurassica Superior-Cretacea Inferior (J-EoK) e Cretacea (NeoK)
(Milani et al., 1994). A Figura 5 mostra a estratigrafia sedimentar encontrada na
bacia. As camadas de carvdes sdo encontradas na formacao Rio Bonito, com idade
do Permiano, que faz parte do grupo Guata. A deposicdo deste grupo esta

relacionada a transgressao regional (Milani et al., 1994).
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Figura 4: Mapa mostrando a extenséo da Bacia do Parand, a geologia regional e linhas
de contorno de isoespessura estratigrafica do preenchimento sedimentar (extraido de Milani et
al., 1997).
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2.2 A Formacao Rio Bonito

A Formacdo Rio Bonito é composta de arenitos intercalados, siltitos,
conglomerados, folhelhos e carvao, que foram depositados durante o Permiano. O
ambiente de deposicado desses sedimentos foi do tipo barreira deltaica com arenito
fluvial até marinho e uma unidade litoestratigréfica shale prone (Holz, 1998, Holz,
2006). Historicamente a formacdo Rio Bonito € atribuida a idade Artinskiana /
Kunguriana, a partir de datacdo de ID-TIMS U-Pb radiométrica de zircdes de
tonsteins intercalados em camadas de carvdo de Candiota, que apresentam idades
de 296,9 + 1,65 Ma e 296 + 4,2 Ma, que corresponde ao Médio Sakmariano (Guerra-
Sommer et al., 2008).

Estudos de estratigrafia de sequéncia realizados por Holz (1998), indicaram
que havia seis parassequéncias no formacdo Rio Bonito no Rio Grande do Sul,
contendo unidades de intercalacdo no carvao. As parassequéncias 2 e 3 contém as
camadas de carvdo mais desenvolvidas e foram formadas durante trato-sistemas de
nivel baixo e transgressivo (Figura 6). Essas turfeiras foram acumuladas em

ambiente deposicional estuarino e costeiro — barreira com influéncia marinha.

Em Santa Catarina, as melhores camadas de carvao se formaram durante
ciclos transgressivo e regressivo no trato-sistemas de nivel alto para a camada
Bonito e trato-sistema transgressivo para as camadas Barro Branco e lIrapua
(Kalkreuth et al., 2010). As turfeiras que formaram essas camadas também foram

acumuladas em ambientes deposicionais estuarino e costeiro (paralico).

approximate | Third order sequence . Litho-
fimeframe | stratioraphy SSW Facies and stratal pattern NNE  giratigraphy
not studied Irati
L. 2?74 lower shoreface to offshore Pa Ie rmo
Artinskian MES =
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> : :
|5} :
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the "Paraguagu Sea"

R

Asselian S1 not studied e
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Rio Grande do Sul State Santa Catarina State

Figura 6: Diagrama mostrando o perfil do sul - sudoeste para o norte-nordeste de

distribuicdo de veios de carvdo no Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Kalkreuth et al., 2010).



28

Capitulo 3: Carvoes na Bacia de Parana: Propriedades e

Aplicacoes

3.1 Propriedades do Carvao

Silva e Kalkreuth (2005) realizaram um estudo de caracterizagdo petrolégica e
qguimica das camadas de carvao de Candiota. Foram analisadas as camadas Banco
Louco, Candiota Superior, Candiota Inferior e Camadas Inferiores 1, 2, 3 e 4. As
analises petrologicas mostraram que o rank das camadas € subbetuminoso. Vitrinita
e inertinita foram os maiores grupos de macerais. A Camada Banco Louco foi
diferente das demais, apresentando um teor de vitrinita de 5% (v/v) e inertinita com
68% (v/v). O teor de cinzas na camadas Candiota Superior e Inferior foi de 53% (p/p)

e 39% (p/p) respectivamente. O poder calorifico foi menor que 5731,2 cal/g.

Kalkreuth et al. (2006) fizeram uma caracterizacdo petrologica e quimica do
carvdo de Candiota, Ledo — Butia e da jazida de carvdo de Santa Terezinha. As
analises petrolégicas mostraram que o carvdo de Candiota e Ledo-Butia tém um
rank subbetuminoso, enquanto o rank dos carvfes de Santa Terezinha é betuminoso
alto volatil até antracita. A composi¢cdo de macerais mostrou-se altamente variavel,
com vitrinita sendo o grupo dominante. Em alguns carvdes a inertinita foi o grupo
principal. As analises quimicas mostraram que o carvao apresentou alto teor de
cinzas, com média de 49% (p/p). Esses carvfes também apresentaram alto teor de
enxofre, com valores entre 0,31 - 11,46% (p/p). O poder calorifico médio medido
para os carvoes do Rio Grande do Sul foi 3197 cal/g. As fases minerais principais
foram quartzo, caolinita e feldspato, com fragbes menores de siderita, calcita e

hematita.

Silva et al. (2008) realizaram um estudo petrologico das camadas de carvéo
da jazida de Butia, analisando amostras coletados no po¢co D-193. As composi¢des
macerais sem matéria mineral variaram entre 28 - 70% (v/v) de vitrinita, > 30% (v/v)
de inertinita e 7 — 30% (v/v) de liptinita. Estes resultados sugerem que as camadas

se formaram em ambiente de facies de carvao limno - telmatico a limnico.

Em Santa Catarina as principais camadas de carvao exploradas sédo as de

Barro Branco, Irapud e Bonito. Kalkreuth et al. (2010) determinaram que o rank dos
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carvbes estava entre betuminoso alto-volatii B/A (0,78 — 0,88% Rrandom) e
betuminoso baixo-volatil (1,63% Rrandom). Foi observada a presenca de antracita
em areas onde o carvao sofreu intrusdes vulcanicas. As composi¢cdes macerais das
camadas de carvao foram muito varidveis, com valores que variaram entre 67,5%
(v/v) de vitrinita, 33,8% (v/v) de inertinita, e 22,5% (v/v) de liptinita. O teor de cinzas
foi alto, com um valor médio de 59,4% (p/p). As amostras de carvao bruto (primeiro
estagio de beneficiamento) apresentaram valores menores de cinza, variando de
28% p/p até 51% p/p. O teor de enxofre médio foi de 5,95% (p/p). O poder calorifico
foi variavel, de 2243 cal/g até 6100 cal/g. As fases minerais encontradas foram
quartzo, caolinita e pirita, com pequenas quantidades de gesso, gibsita, jarosita,

calcita e raros feldspatos.

3.2 Classificagéo Nacional de Carvao

Os carvbes brutos ou run of mine (ROM) passam pelo processo de
beneficiamento antes de serem utilizados no setor industrial. Os carvdes brasileiros
sao classificados para uso industrial pelo seu poder calorifico bruto base seca (b.s.)
(Tabela 2). Outros parametros incluem o teor de umidade, cinzas, matéria volatil e
enxofre. Depois que o carvao € extraido, ele € processado para se adequar a uma
dessas classes e comercializado para as industrias que demandem essa

especificagao.
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Tabela 2: Propriedades quimicas de carv@es térmicos brasileiros.

Estado Tipo Umidade CEL??;S (I\él;/) Enxofre PC (b.s.)

wt% wt% wit% wit% callg
RS CE 3100 15 57 1 3100
RS CE 3300 17 54 19,0 15 3300
RS CE 3700 15 47 24,0 15 3700
RS CE 4200 19 40 29,0 15 4200
SC CE 4500 10 43 21,0 35 4500
RS CE 4700 19 35 31,0 15 4700
RS CE 5200 19 29 30,9 0,57 5200
SC CE 5200 10 35 25,0 2 5200
RS CE 5900 20 22 30,0 15 5900
PR CE 6000 15 25 36,0 3,3 6000

M.V. — matéria volatil, PC — poder calorifico, cal/g — calorias por grama, b.s. — base seca
(Brasil, 2003).

3.2.1 Producéo e Utilizacdo de Carvao Nacional nas Usinas Termelétricas

As duas companhias de mineracdo no Rio Grande do Sul, que sé&o
responsaveis por todo o carvao produzido no Estado, sdo a Companhia de
Pesquisas e Lavras Minerais (Copelmi) e a Companhia Riograndense de Mineragao

(CRM). Em Santa Catarina operam 12 empresas de mineracéo diferentes.

Copelmi é uma empresa privada e tem operacdes de mineracdo nas mina de
Recreio (que é exaurir) e Butia Leste, localizadas no municipio de Butia. Mina do
Cerro no municipio de Cachoeira do Sul e a mina de Charqueadas localizada no
municipio de mesmo nome. Os carvées térmicos que a Copelmi produz sdo CE
3100, CE 4200, CE 4500, CE 4700 e CE 5200 (www.copelmi.com.br consultado em
27/04/2011). Em 2009, a Copelmi produziu 2.6x10° toneladas de carvdo bruto

(ROM). Quase 4,0x10° toneladas de carvao produzido pela Copelmi, foram utilizadas

para a producdo de eletricidade em 2009 (ABCM 2010). A usina Charqueadas usa
carvao CE 3100, procedente do rejeito do processo de beneficiamento.

A CRM é controlada pelo governo do estado do Rio Grande do Sul e possui
operacdes de mineracdo no municipio de Minas do Le&o: Ledo | e Boa Vista (que

exauriram em 2008), S&o Vicente Norte e a Jazida de Irui e no municipio de


http://www.copelmi.com.br/
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Candiota: a mina de Candiota, que tem as maiores reservas de carvao do pais. Em
2009 a CRM produziu 2.0x10° toneladas de carvdo bruto, principalmente extraidas
da mina de Candiota. O carvao produzido pela CRM é usado para fazer carvao
térmico CE 3300, CE 4200, CE 4500, CE 4700 e CE 5200. A usina de Candiota usa
o carvdo CE 3300 da mina de Candiota, e a usina de S&o Jerénimo usa o carvdo CE
4200 extraido da mina de Sao Vicente Norte, entretanto, no periodo da amostragem
deste trabalho usava-se carvdo proveniente da mina de Ledo |. Em 2009, 1.7x10°
toneladas do carvdo produzido pela CRM foram utilizadas na producdo de
eletricidade (ABCM 2010).

Existem varias empresas de mineracdo de carvdo em Santa Catarina. O
Sindicato da Indastria da Extracdo de Carvdo do Estado de Santa Catarina
(SIECESC) é composto por Rio Deserto, Metropolitana, Criciima, Cooperminas, Sao
Domingos, Comin & CIA, Minageo, Catarinense, Cocalit e Belluno

(www.siecesc.com.br). Em 2009, 8.2x10° toneladas de carvdo bruto ROM foram

extraidas nas jazidas de carvdo de Santa Catarina, cujo beneficiamento produziu
principalmente CE 4500 e CE 5200, além de 2.x10° toneladas de carvdo de CE 4500
(ABCM 2010). A usina Jorge Lacerda utiliza carvdo CE 4500.

3.3 Tecnologias de Combustéo utilizadas em Usinas Termelétricas
Brasileiras

Segundo Ward C. (1984), os dois métodos mais comuns para queimar carvao
combustivel para producéo de eletricidade sdo a injecdo de carvao pulverizado e a

combustao de carvao solido em leito sobre esteira.

No método de injecdo de carvdo pulverizado o carvao pulverizado e ar séo
injetados em um forno através de queimadores especializados. O carvao precisa
estar em uma granulometria em que 70-80% das particulas passem por uma peneira
de 200 mesh (diametro < 75 um). Com este tamanho as particulas do feed coal
apresentam grande superficie especifica, que permite combustéo rapida. As usinas

de Candiota, Charqueadas e Jorge Lacerda utilizam este método.

Na combustdo de carvdo sélido, o ar é passado através de um leito
permedvel de carvao moido e classificado (Ward, 1984). O carvdo € britado para
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uma granulometria de 30-50 mm, permitindo a passagem de ar através do leito
granular. Para uma combustéo eficiente, € preciso haver uma proporcédo apropriada
de distribuicdo do tamanho de particulas e espessura do leito. Existem varios tipos
de fornalhas usadas com esse método, incluindo underfeed stoker, fornalhas de
chain grate stoker e sprinkler stoker. A usina de Sao Jeronimo utiliza a forma de leito
granular de carvdo (carvao solido), que é chamado de chain grate stoker. Neste
sistema, um leito de carvdo com uma espessura regulamentada € transportado para
dentro da fornalha sobre uma esteira (grelha). O ar é injetado por baixo da esteira e
0s produtos que sobram depois da combustdo sdo transportados pela grelha para

fora do forno.

Outro método de combustdo de carvao € a queima em um fluidized bed
combustor, onde um leito de carvao pulverizado € suspenso por jatos de ar durante
0 processo de combustao. Este método tem temperaturas baixas e reduz a emisséo

dos gases NOy e SOy.
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Capitulo 4: Metodologia

4.1 Amostragem

Amostras de feed coal (2), cinzas pesadas (1) e cinzas leves (1) foram obtidas
nas usinas termelétricas em intervalos de 2-6 meses nos anos 2008-2009 (Tabela
3).

Tabela 3: Datas de coleta das amostras de feed coal, cinzas leves e pesadas nas usinas.

Candiota Charqueadas S&o Jerdnimo Jorge Lacerda
04/08/2008 24/07/2008 25/05/2008 14/07/2008
23/12/2008 24/11/2008 27/09/2008 24/11/2008
04/04/2009 02/04/2009 02/04/2009 25/06/2009
05/08/2009 17/08/2009 03/06/2009 17/08/2009

As amostras de carvao foram coletadas em diferentes fases da preparagao
para a combustdo: carvao bruto, britado ou pulverizado. Uma amostra de carvao
bruto ou britado era coletada junto com uma amostra pulverizada em cada intervalo

de amostragem nas usinas Candiota e Jorge Lacerda.

As amostras obtidas na usina de Charqueadas consistiram de carvéo bruto e
amostras de carvao britado. Foram coletadas amostras de carvdo bruto na unidade
de processamento da COPELMI e amostras de carvao britado na esteira depois da
britagem. N&o foi possivel obter carvao pulverizado utilizado na usina de

Charqueadas

A usina de S&o Jerdnimo € a unica do grupo de usinas estudadas que néo
utiliza a tecnologia de injecdo de carvdo pulverizado. O carvao bruto de Séo
Jerébnimo foi obtido dos estoques de carvdo armazenados na unidade e o carvdo
britado foi retirado da correia transportadora principal para os silos de

armazenamento.

As cinzas pesadas e leves foram coletadas no mesmo periodo da
amostragem do carvao. As cinzas pesadas foram coletadas nas esteiras que as
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levam para a bacia de armazenamento. As cinzas leves foram coletadas no sistema
de recolhimento de cinzas (em S&o Jerbnimo um aspirador ciclone, em Candiota,

Chargueadas e Jorge Lacerda no funil de saida dos precipitadores eletrostaticos).

4.2 Preparacédo da amostras

4.2.1 Preparacdo da amostra de carvao

ApOGs a coleta, as amostras foram secas a 40 °C, britadas no britador de
mandibulas, homogeneizadas (peneira 4,76 mm - 4 mesh) e divididas para as
analises petrolégicas e quimicas (ASTM D2797, 1991). Para a analise petroldgica,
os graos do intervalo de 0,84-0,25 mm foi separado e uma aliquota de 20 g para
andlise petrologica e espectroscopia micro-Raman. O restante foi pulverizado (200
mesh) e aliquotas de 20g foram destinadas para analise imediata, analise elementar,
poder calorifico e difracdo de raios X. 50 g de cada amostra foram reservadas como
testemunho. A Figura 7 mostra o diagrama de fluxo da preparacédo das amostras de

carvao para andlise.

As amostras de cinzas foram submetidas a um processo semelhante de
preparacao. Elas também foram homogeneizadas e passadas através das peneiras.
Aliguotas de 20g foram separadas para as analises individuais e 50g foram

guardadas como reserva.
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Figura 7: Diagrama de fluxo mostrando o processo de divisédo amostras de carvao para

as andlises individuais.

4.2.2 Preparagdo das Amostras Petroldgicas

Para as analises petroldgicas foram preparadas pastilhas (plugs) com cerca

de 5g de carvdo com granulometria entre 0,84 e 0,25 mm misturados com uma

resina tipo epoxi (Araldite resina CYD 248 e endurecedor HYD 951). Depois de 24 h

de cura em uma forma plastica os plugs foram lixados e polidos. Foi utilizada uma

lixadeira/politriz automética rotativa com velocidade variavel (marca Buehler, modelo

EcoMet4 com cabecote de poténcia AutoMet2). Para o lixamento foram utilizados
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rebolos planos diamantados (grdos de 45 ym e 9 pm), utilizando limpeza de
ultrassom apOs cada passo para evitar contaminacao de graos abrasivos no passo
subsequente. Para o polimento foram utilizados pratos com panos de polimento
Pellon com uma suspensao de alumina de 0,3 ym. O polimento final foi feito com
uma suspensédo de alumina de 0,05 um, utilizando dois panos de seda sobre um
pano Pellon. Finalmente as amostras foram lavadas em banho de ultrassom por dois
minutos para remover os contaminantes do polimento, foram secas e armazenadas

em um dissecador.

4.3 Analise da Reflectancia da Vitrinita

A reflectancia da vitrinita (Rrandom) foi medida para determinar o rank das
amostras de carvao. Reflectancia da vitrinita € o percentual da intensidade de um
feixe de luz incidente que é refletido de uma determinada area da superficie polida
de um grdo de vitrinita. Esta analise é considerada a mais confiavel para a
determinacdo do rank do carvdo (Mc Cartney & Teichmiiller, 1972; Castano &
Sparks, 1974; Bustin et al., 1977). O aumento do nivel no rank provoca um aumento
da aromatizacdo da estrutura das moléculas na vitrinita, que correlaciona com um

aumento da sua capacidade de reflexao.

A reflectancia da vitrinita das amostras de Sao Jerénimo, Charqueadas e
Candiota foi obtida segundo a norma ISO 7404 / 5 (1984). A andlise foi realizada no
Laboratorio de Analises de Carvdo e Rochas Geradoras de Petroleo, com a
utilizacdo de um microscopio Leica DM 6000 M equipado com uma camera CCD e
utilizando o software DISKUS Fossil. As analises foram realizadas mantendo a
temperatura estavel (23 +3 °C), utilizando uma objetiva de 20X em 0leo de imerséo e
uma ocular de 10X. As medidas foram realizadas com luz de 546 nm de
comprimento de onda e a calibragéo foi feita com um padréao de Yttrium — Aluminium
— Garnet (YAG) que apresenta uma reflectancia de 0,895% e um disco de vidro
preto para corrigir a reflexdo interna do microscopio. Foram feitas 100 medidas

regularmente espacadas sobre a superficie polida de cada amaostra.

As amostras de carvdo de Jorge Lacerda contém quantidades variaveis de
populacdes de vitrinita com reflectancia diferente, por isso o % Rrandom foi
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conduzido de acordo com o Programa de Acreditacdo da ICCP para misturas de
carvao (coal blends) (CBAP, 2008). O método é similar a ISO 7404 / 5 (1984),
exceto que sdo medidos 250 pontos em cada analise. Figura 8 mostra dois
histogramas hipotéticos de um carvado, com distrabuicdo unimodal e de um carvao

de mistura com distribuicdo bimodal de reflectancia.
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Figura 8: Histogramas hipotéticos de reflectdncia de um carvao com a distrabuicéo

unimodal (A) e de uma mistura de carvBes com distribuicdo bimodal de reflectancia (B).

4.4 Andlise dos Macerais

Andlise de macerais € um procedimento utilizado para determinar o0s
percentuais e a distribuicdo dos diferentes grupos de macerais e matéria mineral
presentes em uma amostra. Esta andlise é de fundamental importancia na
determinacao dos diferentes componentes e propriedades de um tipo de carvao. Os

resultados de analise de macerais sao apresentados em% (v/v).

A analise dos macerais das amostras de carvdao de Sao Jerbnimo,

Charqueadas e Candiota foi realizada conforme a ISO 7404 / 3 (1984), utilizando luz
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branca refletida e objetiva imersa em 0leo. Para a identificacdo dos macerais do
grupo das liptinitas adicionalmente foi utilizada excitacdo com luz azul. S&o
necesséarios 500 pontos de andlise para obter um padrdo, regularmente espacados
em linhas pré-definidas para evitar que seja contado mais de um ponto ha mesma
particula. A analise de macerais foi realizada utilizando um microscoépio Leica DM
6000 M e o software DISKUS Fossil.

Para as amostras da usina de Jorge Lacerda foi aplicado o método do
Programa de Acreditacdo ICCP para misturas de Carvao (CBAP, 2008). Este
método difere da I1ISO 7404/3, pelo fato de que as medicbes sdo agrupadas
conforme as diferentes populacdes de vitrinitas a que se encontram associadas.
Particulas que ndo estdo associadas com um grdo de vitrinita sdo classificadas
como “ndo atribuiveis” (NA). A Tabela 3 mostra as categorias que sao utilizadas para
distinguir as populacdes de carvao durante a analise de macerais das misturas de
carvdo. Um microscopio MPV Leitz — SP, equipado com um contador semi-
automatico (marca Swift), foi utilizado para esta analise.

Tabela 4: As categorias utilizadas para distinguir entre as populacfes de carvao durante a

andlise de macerais das misturas de carvdo da usina termelétrica de Jorge Lacerda.

Vit. 1 Vitrinita Populacdo 1
Inertinita Vit. 1 Inertinita Populagéo 1

Liptinita Vit. 1 Liptinita Populagéo 1
MM. Vit. 1 Matéria Mineral Populagao 1
Vit. 2 Vitrinita Populacédo 2

Inertinita Vit. 2 Inertinita Populagéo 2

Liptinita Vit. 2 Liptinita Populagéo 2
MM. Vit. 2 Matéria Mineral Populacédo 2
Vit. n Vitrinita Populacdo n

Inertinita Vit. n

Inertinita Populagéo n

Liptinita Vit. n Liptinita Populag&o n
MM. Vit. n Matéria Mineral Populacdo n

NA. Inertinita Inertinita Nao Atribuivel

NA. Liptinita Liptinita Nao Atribuivel
NA. MM. Matéria Mineral Nao Atribuivel

NA. P.

Particulas Néo Atribuiveis
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4.5 Espectrometria micro-Raman

A espectrometria micro-Raman é uma técnica analitica ndo destrutiva que
permite a rapida identificacdo de fases minerais, sem preparacdo de amostra
(Vasconcellos et al.,, 2010). Utiliza um laser para alterar os niveis de vibracao

molecular presentes em uma substancia. Esse efeito é chamado de “efeito Raman”.

A espectrometria Raman também pode ser usada para obter informacdes
sobre a ordem estrutural de material carbonoso. O espectro Raman do carvdo €
semelhante ao de grafite, com dois picos principais chamado picos G e D (Figura 9).
O pico G corresponde a vibragdes simétricas E,q dos anéis de carbono dentro do
plano de grafeno e esta centrado em 1580 cm™ (Tuinstra, 1970). O pico D ocorre
apenas em grafites com granulometria pequena, em que € permitida a vibragdo com
simetria espacial Aig nas bordas do planos, centrada em 1350 cm™ (Tuinstra, 1970).
Trabalhos anteriores demonstraram como a espectrometria Micro-Raman pode ser

utilizada para caracterizar diferentes macerais e para estimar o rank do carvao.
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800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Deslocamento Raman cm’

Figura 9: Espectro micro-Raman caracteristico de inertinita (amostra 08-104, Sédo

Jerdnimo), mostrando os picos G e D, suas larguras a meia altura (FWHM) e suas posicfes

Guedes et al. (2010) observaram um aumento sistematico da posi¢cao do pico
G, uma diminuicdo do deslocamento Raman do pico D e um aumento da razdo das

areas dos dois picos com o rank, utilizando carvées com reflectancias da vitrinita
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entre 0,4 e 4,22%. Quirico et al. (2005) utilizaram carvoes com reflectancia entre
1,16 até 7,02% e também observaram uma correlacdo entre parametros do espectro

Raman do carvao com a reflectancia.

As analises micro-Raman foram realizadas nos mesmos plugs que as
analises petrogréaficas, porém sem imersao em 0leo. Utilizou-se um sistema montado
no Laboratorio de Microanalise do Instituto de Fisica da UFRGS que dispde de um
laser de 30mW com comprimento de onda de 632,8 nm, um microscopio Axiotech
(Zeiss) com objetiva apocromatica 50x, um filtro supernotch (Kaiser), um
espectrometro Optico com grade holgrafica de 600g/mm (Acton research) e uma
camera CCD ultra-sensivel (Princeton), refrigerada com nitrogénio liquido. O laser foi
focalizado para um didametro de 2 um e sua poténcia reduzida para 10% do valor
nominal. O equipamento foi calibrado utilizando o pico do diamante em 1332 cm™.
Os espectros obtidos foram ajustados com curvas Lorentzianas (3 parametros livres
por pico) e background linear com inclinacdo variavel utilizando o programa Micro
Origin 6.0.

Para exemplificar os espectros micro-Raman de macerais foram utilizadas
amostras de feed coals do RS (colotelinita (vitrinita), fusinita (inertinita) e esporinita

(liptinita)). Dos mesmos graos foram obtidas micrografias.

Para estimar o rank, foram utilizadas vitrinitas dos carvioes de SC, que
apresentam maior variabilidade de rank. Gréos selecionados de vitrinita foram
fotografados e sua reflectancia determinada. Os parametros de ajuste dos espectros
micro-Raman (posi¢cdo do pico-G, largura (FWHM) do pico-G, posicao do pico-D,
largura (FWHM) do pico-D) obtidos dos mesmos graos foram correlacionados com

as reflectancias.

Alguns minerais acessorios foram identificados em algumas amostras.

4.6 Analise Imediata

A andlise imediata consiste na determinacdo da percentagem de umidade, de
cinzas, de matéria volatili e de carbono fixo. Os resultados destas analises sao

expressos em % (p/p).
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4.6.1 Andlise de Umidade

Esta andlise foi realizada para determinar a quantidade de umidade livre
dentro do carvdo em concordancia com a norma ASTM D 3173-87, em que um
grama de amostra € colocado em um forno pré-aquecido e mantido por uma hora
entre 104° C e 110° C. Logo apds as amostras sdo pesadas para determinar a

diferenca de peso. A quantidade de umidade € calculada com a seguinte férmula:
Umidade % (p/p) = ((A-B) / A) X 100)

A = peso da amostra em gramas;

B = peso da amostra apds o aguecimento.

4.6.2 Andlise de Cinzas

Esta andlise foi realizada em concordancia com a norma ASTM D 3174 para
determinar a quantidade de producdo de cinzas, equivalente ao teor de matéria
inorganica no carvao. Um grama de amostra foi colocado em um forno em
temperatura ambiente. A rampa de aquecimento eleva a temperatura do forno a
500°C em 1h, e a 750 °C em 2h. Esta temperatura de 750 °C é mantida por mais 2h.
Mantém-se um fluxo de ar no forno durante o processo para remover a fumaca.
Logo apds o término da combustdo as amostras sdo pesadas. A quantidade de

matéria mineral é calculada através da seguinte formula:
Cinzas % (p/p) = ((A-B) / C) X 100

A = peso do cadinho e cinzas residuais;
B = peso do cadinho vazio;

C = peso do cadinho e da amostra antes da combust&o.

4.6.3 Analise de Material Volatil

Esta anélise foi realizada em concordancia com a norma ASTM 3175 para
determinar a quantidade de matéria volatil emitida pelo carvao durante a queima
controlada. Este valor é utilizado como parédmetro na determinagcdo do rank. A
analise consiste em manter 1g de amostra em um forno pré-aquecido por sete
minutos a 950° C, com pesagem posterior. A percentagem de matéria volatil &

calculada utilizando a seguinte formula:

Mudanca na massa da amostra C = ((A-B) / A) X 100
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A = massa da amostra antes de ter sido aquecida;
B = massa da amostra ap0s ter sido aquecida.
Material Volatil % (p/p) = C-D

D = percentagem de umidade.

4.6.4 Carbono Fixo

A percentagem de carbono fixo é determinada por balanco de massas: é a
quantidade de matéria que n&o é volatil, nem mineral, nem umidade. E obtida pela

soma dos resultados das analises anteriores subtraida de 100.

Carbono Fixo % (p/p) = 100 - (% Cinzas +% Umidade +% Matéria volatil)

4.7 Andlises Elementar (C, H, N, O, S)

A andlise elementar mede os teores de carbono (C), de hidrogénio (H), de
nitrogénio (N) e de enxofre (S) em uma amostra. A quantidade de oxigénio (O) na
amostra € calculada pela diferenca. C, H, N e S foram determinados utilizado um
equipamento da marca Elemental Vario MACRO do Laboratério de Processamento
Mineral — LAPROM do Centro de Tecnologia da UFRGS - CT. A maquina excede 0s
requisitos para a repetibilidade das normas internacionais ASTM D 5373 e ASTM D
4239 (www.elementar.de)

A analise consistiu nos seguintes procedimentos: as amostras de carvao
foram passadas por dois fornos: um de combustdo com uma temperatura del1150 °C
e 0 outro de oxidacdo com uma temperatura de 850 °C. O gas hélio foi usado para
arrastar os gases produzidos para trés colunas, que separam 0s gases em seguida
a um detector de condutividade térmica (TCD). Os valores C, H, N e S séo
determinados pela quantidade de N,, CO,, H,O e SO, produzidos. A quantidade de
oxigénio na amostra de carvao € calculada subtraindo de 100 a soma de C, H, N, S

e as cinzas. Os resultados séo apresentados em % (p/p).
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4.8 Poder Calorifico

O poder calorifico mede a quantidade de calor produzida durante a
combustdo do carvdo. Este parametro é importante para estabelecer o nivel de
qualidade do carvao e € usado como um indicador de rank, quando calculado em

base seca livre de cinzas.

Esta andlise foi realizada conforme a norma ASTM D-5865 (2010), utilizando
uma bomba calorimétrica automatizada da marca IKA C2000 Basic, no Laboratorio
de Andlises de Carvéo e Rochas Geradoras de Petroleo. Uma amostra de carvao de
aproximadamente um grama € queimada em um cilindro, sob atmosfera de 99,95%
de O, a uma pressédo de 30 bar. O cilindro € submerso em uma quantidade de agua
conhecida e o aumento da temperatura da agua € medido durante a queima. O valor
obtido € comparado com um padrdo (acido benzéico). A equacdo seguinte €
utilizada para determinar o poder calorifico.

Hsp +m

C=
AT

C = o poder calorifico;
Hqp = poder calorifico de acido benzdico;
m = massa da amostra de carvao;

AT = variacdo da temperatura da agua antes e depois da queima.

4.9 Difrac&o de Raios X (DRX)

A difracdo de raios X de amostras em po foi utilizada para determinar as
assembléias de minerais do carvao e das cinzas, atraves da identificacdo do arranjo
atdmico dos minerais. A difracdo é um fendémeno de dispersao que ocorre quando as
ondas de raios X sdo espalhadas por uma rede atbmica organizada e 0s raios
difratados sofrem interferéncia construtiva (Cullity, 1978). O padrédo de difracado
resultante € comparado com um banco de dados (PDF powder diffraction file). As
distancias interplanares da estrutura cristalina estéo relacionadas com a posicao dos

picos do padréo de difracdo de raios X conforme a equacao de Bragg (Figura 10).

nA = 2d sin@

n € a ordem de difracao,
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/ € o comprimento de onda dos raios X,
d é a distancia entre os planos atémicos,

0 é o angulo entre a incidéncia de raios X e o0s planos atébmicos

dsin®

Figura 10: Diagrama da DRX com os simbolos utilizados na lei de Bragg (ver texto).

As andlises de DRX foram realizadas em um difratdmetro Bruker - AXS -
Siemens D5000 (40 kV, 25 mA, radiacdo CuKa) do Laboratério de DRX do Instituto
de Geociéncias da UFRGS, utilizando passos de 0,02° (20) e tempo de contagem de
1s / passo no intervalo 2-72 °(28). O background dos difratogramas foi removido
utilizando o software DiffracPlus EVA 11.0.

Um difratograma de carvdo (amostra 09-214) contendo quartzo, plagioclasio,
caolinita e ilita e um difratograma de cinzas leves (amostra 08-188) contendo

quartzo, mulita e K-feldspato estdo mostrados na Figura 11.
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4.10 Carbono Total (CT)

A analise de Carbono Total (CT) foi realizada para obter uma medida da
qguantidade de carbono total presente nas cinzas geradas na combustéo do carvao.
O carbono presente na cinza pode ser na forma de carbono organico ou inorganico.
A fase de carbono inorganico pode ser removido durante o proceso de combustao.
O carbono total pode ser uma estimativa de Carbono Organico Total (COT), mas
carbonatos podem ter aumentado o teor de COT. O COT das cinzas € uma forma
indireta de estabelecer a eficiéncia da combustdo da usina. E importante determinar

este valor quando se pretende utilizar as cinzas leves em aplicacdes industriais.

A determinacdo de CT foi realizada por aquecimento de um grama de
amostra de cinza em um forno, passando os vapores produzidos por um detector de
infravermelho e a quantidade de CO, produzida foi medida. Esta analise foi realizada
no Laboratdrio de Analise do Solo da Faculdade de Agronomia (UFRGS) utilizando

um detector Shimadzu TOC-V CSH. Os resultados s&o apresentados em % (p/p).

4.11 Anélise Optica das Cinzas

Os residuos de char presentes nas amostras das cinzas foram analisadas ao
microscopio. Para esse fim as amostras de cinzas foram preparadas da mesma
forma que a amostras de carvdo para andlise petrografica. As analises foram
realizadas com um microscopio equipado com luz polarizada, um analisador e uma
placa retardadora de 1A, com objetiva de 50X em 6leo de imersdo. Esta analise foi
realizada no Laboratorio de Andlises de Carvao e Rochas Geradoras de Petrdleo na

UFRGS utilizando a classificagdo mostrada na Figura 3.
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Capitulo 5: Resultados

5.1 Reflectancia da Vitrinita

Os valores médios de reflectancia da vitrinita do carvao utilizado nas usinas
termelétricas de Candiota, Sdo Jerénimo e Charqueadas foram de 0,40, 0,47 e
0,44% Rrandom, respectivamente, o que corresponde a um rank de subbetuminoso

C para B (retangulos hachurados diagonalmente na Figura 12).

As amostras de carvdo da termelétrica Candiota mostraram as menores
reflectancias de vitrinita, com valores variando entre 0,38 — 0,42% Rrandom, o que
corresponde a um rank de carvdo sub-betuminoso C. Os resultados completos da

reflectancia das vitrinitas das amostras de Candiota estdo no Apéndice A, Tabela 1.

As amostras de Charqueadas apresentaram valores de reflectancia de 0,42 —
0,48% Rrandom, mostrando variacdo de rank de subbetuminoso C para B. Os

resultados completos das amostras de Charqueadas estdo no Apéndice A, Tabela 2.

As amostras de Sao Jerénimo tinham valores entre 0,42 — 0,52% Rrandom, o
que corresponde a um rank de subbetuminoso C para A. Os resultados completos

das amostras de Sao Jer6nimo estdo no Apéndice A, Tabela 3.

As amostras de carvdo da usina termelétrica Jorge Lacerda (Apéndice A,
Tabela 4) mostraram uma variabilidade da reflectancia média entre 0,85 - 1,26%
Rrandom, indicando carvdo betuminoso alto-volatil. Porém, havia populacbes
diferentes de vitrinitas, evidenciadas pela existéncia de varios picos no histograma
de reflectancia, com valores variando de 0,35 - 2,00% Rrandom, o que indica rank
desde linhito até semi-antracita. O pico maior foi na faixa de 0,6 a 0,85% Rrandom
(rank betuminoso alto volatil). Picos menores na faixa de 0,42 - 0,53% Rrandom
(subbetuminoso), 1,0 - 1,1% Rrandom (betuminoso alto-volatil A), 1,20 - 1,40%
Rrandom (betuminoso médio-volatil) e 1,60 - 1,83% Rrandom (betuminoso baixo-
volatil), representam populacdes menores de vitrinita presentes na mistura de
carvao. Os carvdes betuminosos baixo-volatil sdo provenientes da jazida de carvao
de Santa Catarina. Kalkreuth et al. (2010) mostraram que as camadas de Barro

Branco e Bonito em alguns locais tém um rank elevado devido a sua proximidade
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Figura 12: Variacdo do rank dos carv8es utilizados nas usinas termelétricas do RS
(hachurado diagonal), e da usina termelétrica de SC (hachurado vertical) (adaptado de Taylor
et al., 1998).
com intrusdes vulcanicas. A populacdo de vitranita subbetuminoso na amostra
provavelmente é proveniente da mina de Sao Viciente Norte, tendo em vista que a
mineradora CRM ¢é fornecedora de carvdo para a usina Jorge Lacerda

(www.crm.rs.gov.br).

A amostra 09-267 da usina Jorge Lacerda (Apéndice A, Tabela 4) mostrou
uma populacdo de vitrinita com reflectancia em torno de 0,75% Rrandom, outra

populacdo maior com reflectancia de 1,35% Rrandom e uma menor com 1,83%
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Rrandom. Essas populacdes sao representativas dos carvées de Santa Catarina, no

entanto, houve um aumento na proporcao de carvées com rank alto, eventualmente

provenientes das camadas de Barro Branco e Bonito, afetadas por intrusdes

vulcanicas.

Ha

também uma pequena populacdo de carvdo com

rank

subbetuminoso. A Figura 13 mostra as diferencas em reflectogramas de vitrinita

determinados em duas amostras de feed coal do Rio Grande do Sul e duas de Santa

Catarina. O valor % Rrandom médio esta indicado na direita de cada figura e o valor

méaximo de cada modo esta indicado no topo dos picos.
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Figura 13: Histogramas da reflectancia da vitrinita de feed coals de S&o Jer6nimo (08-
105), Candiota (09-213) e dois feed coals de Santa Catarina (08-173 e 09-267).
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5.2 Andlise de Macerais

Os resultados da analise de macerais mostra que a vitrinita € o grupo mais
abundante nas amostras de Candiota, Charqueadas e Jorge Lacerda. Nas amostras
de Sao Jerbnimo ocasionalmente a inertinita foi 0 grupo mais abundante. Figura 14
mostra exemplos destes macerais. Os resultados completos dos teores de macerais

estdo nas Apéndice A Tabelas 1 - 4.

Diagramas ternarios com os teores de macerais sem matéria mineral séo
mostrados na Figura 15. Os valores extremos dos teores de macerais nas amostras

estdo na Tabela 5.
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Figura 14: A. Micrografia 6ptica mostrando exemplos de macerais dentro do carvao

utilizado na usina termelétrica Candiota (08-243);
B. Mesma particula, com excitacdo de luz azul, mostrando cutinita (liptinita).
C. Particula de carvéo bruto da usina termelétrica Charqueadas (09-087).
D. Particulas de carvao pulverizado (Jorge Lacerda, 09-121).
E. Populac¢des diferentes de vitrinita 1,2,3, no carvdo da usina Jorge Lacerda (08-233).
F. Coque de petréleo no carvao da usina termelétrica Jorge Lacerda (09-267). V-Vitrinita, I-

Inertinita, L-Liptinita, P-Pirita, T=turfa. A barra de escala em todas as figuras é de 100 pm.



52

Sao Jerénimo Charqueadas
| 3

50 » 50 >
Inertinite Inertinite
Candiota Jorge Lacerda
| 3

50 > 50 >
Inertinite Inertinite

O - Carvao Bruto

Q - Carvao Britado
O - Carvao Pulverizado

Figura 15: Diagramas ternarios mostrando a composicdo dos grupos de macerais de
feed coals utilizados nas usinas termelétricas de Sdo Jerdbnimo, Charqueadas, Candiota e

Jorge Lacerda.

Tabela 5: Teores extremos dos grupos de macerais sem matéria mineral em % (v/v)

Candiota Charqueadas Sao Jerbnimo Jorge Lacerda
Vitrinita 43,7 -70,6 448-71,1 35,5 -58,6 55,0 -73,7
Inertinita 24,9-38,0 20,1-34,1 29,8 -44.,6 20,9-34,.2
Liptinita 4,2 - 20,7 8,8 -23,2 11,6 -21,9 4,2 -10,7

O montante total de vitrinita nas amostras das usinas termelétricas do Rio
Grande do Sul variou de; 26,6 — 63,8% (v/v) para Candiota, 27,8— 50,2% (v/v) para




53

Charqueadas e 25,0 — 45,6% (v/v) para Sao Jerénimo. Colotelinita e colodetrinita

foram os macerais mais comuns do grupo da vitrinita.

O teor de intertinitas variou de; 15,4 — 28,2% (v/v) nas amostras de Candiota,
14,2 — 25,8% (v/v) nas de Charqueadas e 22,8 — 35,2%(v/v) nas de S&o Jerénimo.
Fusinita, semifusinita e inertodetrinita foram o0s macerais mais abundantes de
inertinita encontrados. A macrinita e secretinita estavam presentes em pequenas
quantidades. Um Unico grdo de funginita foi observado em uma amostra de

Candiota.

A quantidade de liptinitas variou de 3,8 — 14,8% (v/v) nos carvies de
Candiota, 6,2 — 14,4% (v/v) nos de Charqueadas e 9,0 — 17,2% (v/v) nos de S&o
Jerbnimo. Esporinita foi 0 maceral mais abundante do grupo da liptinita, seguida por
liptodetrinita. Ocorreram pequenas quantidades de resinita, alginita e cutinita em

algumas das amostras.

A percentagem de matéria mineral variou de; 9,6 — 44,0% (v/v) nas amostras
de Candiota, 27,4 — 40,2% (v/v) nas amostras de Charqueadas e 15,8 — 32,2% (v/v)

nas amostras de Sao Jerdbnimo. Dos minerais, a argila foi o mais abundante. O
qguartzo, normalmente, era o segundo mineral mais abundante observado nos
carvles, seguido pela pirita. Apenas em alguns casos a pirita foi mais abundante
que o quartzo. Minerais carbonaticos como calcita (identificacdo 6ptica) e siderita
(identificacdo por espectrometria Raman) também foram observados.

No carvao da usina termelétrica Jorge Lacerda foi feita uma classificacdo, de

acordo com as populagdes de vitrinita.

e Populacdo 1: valores de reflectancia < 0,75% Rrandom, rank
betuminoso alto volatil B; abundancia percentual nas amostras 18,5 —
49,0% (v/v); teor relativo de vitrinita: 9,5 — 31.0% (v/v); inertinita: 2,0 —
9,8% (v/v); liptinita: 0,8 — 4,6% (v/v); matéria mineral: 2,8 — 14,2% (v/v).

e Populacéo 2: valores de reflectancia entre 0,75 - 1,10% Rrandom ; rank
betuminoso alto-volatii B até betuminoso meio volatil; abundéncia
percentual nas amostras 31,5 — 54,9% (v/v); teor relativo de vitrinita:
12,1 — 27,1% (v/v); inertinita de 6,9 — 14,8% (v/v); liptinita 2,1 — 4,4%
(v/v); matéria mineral 3,0 — 11,3% (V/v).
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e Populacdo 3 com reflectancia entre 1,1 e 2,5% Rrandom ; rank
betuminoso meio-volatil até semi-antracita; abundancia percentual nas
amostras 12,3 — 47,2% (v/v); teor relativo de vitrinita: 5,7 — 28,0% (v/v);
inertinita 3,1 — 11,3% (v/v); liptinita 0 — 2,1% (v/v), matéria mineral 1,8 —
11,9% (v/v).

e Particulas ndo atribuiveis: teor relativo de inertinita 0,8 — 9,6% (V/v);

liptinita 0 — 3,4% (v/v); matéria mineral 1,5 — 21,8% (v/v); cogue de
petroleo 0 — 2,8% (v/v); turfa 0 — 2,0% (v/v).

A Figura 16 mostra a variacdo da distribuicdo das popula¢gdes de vitrinita nos
carvbes da usina termelétrica Jorge Lacerda durante os diferentes periodos de

coleta de amostras.

M Populagdo3
M Populagdo 2
Populagdo 1

Figura 16: Variagdes percentuais das populacdes de vitrinita nas amostras do carvao

utilizado na usina termelétrica de Jorge Lacerda nos quatro periodos de coleta.
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5.3 Espectroscopia Micro-Raman

Cada grupo de macerais mostrou espectros micro-Raman com caracteristicas
diferentes, como estd mostrado na Figura 17. Os espectros da vitrinita e inertinita
mostraram os picos G e D tipicos, com deslocamentos Raman semelhantes (Figura
17A e 17B), porém larguras distintas dos picos-D. Os graos de liptinita apresentaram
alta fluorescéncia inespecifica, sem picos significativos (Figura 17C.). Foram
observados danos aos grédos nos pontos de incidéncia do laser na superficie dos

graos.

G | Colotelinita
\ (Vitrinita)

3500

Intensity

8
8

g

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Raman Shift cm”

D G Fusinita
- (Inertinita)

Intensity
g

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Raman Shift cm”

Esporinita
(Liptinita)

Intensity
8
8

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Raman Shift cm™

Figura 17: Micrografias e espectros micro-Raman tipicos dos grupos de macerais na
amostra de carvao da usina termelétrica Sado Jerdnimo (08-104,% Rrandom=0,48), (A) vitrinita,

(B) inertinita e (C) liptinita. A barra de escala de todas as figuras € de 100 pm.
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As vitrinitas tém, sistematicamente, maiores niameros de onda nos picos-D
que as inertinitas (Figura 18 A). Também as larguras dos picos-G de vitrinitas sé&o
maiores do que as larguras dos picos-G das inertinitas (Figura 18 B). Padrdes de
distribuicdo semelhantes foram publicados por Guedes et al. (2010). No Apéndice B,
Tabela 5 estdo mostrados todos os resultados dos parametros de ajuste dos

espectros obtidos por espectrometria micro-Raman dos diferentes macerais.
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Figura 18: (A) Agrupamento das vitrinitas e inertinitas quando seus paradmetros sdo
colocados em gréficos de posi¢cao do pico-D contra a posi¢cdo do pico-G; (B) Agrupamento

guando o grafico é da largura a meia altura do pico-G (FWHM) contra a posi¢éo do pico-G.

Os resultados de todos os parametros Raman obtidos em vitrinitas dos

carvoes estudados estdo no Apéndice B, Tabela 6. Foi observado que a largura dos
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picos G e D diminui com o aumento do rank dos carvdes (Figura 19). Conforme os
dados do presente estudo a correlagdo destes ultimos parametros com o rank néo
se verifica nos carvbes de rank muito baixo. A maioria dos graos de vitrinita do
presente estudo eram de carvées com rank betuminoso alto volatil, sendo alguns de

carvoes com rank subbetuminoso e betuminoso baixo volatil.
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Figura 19: A) A correlacéo da largura do pico do pico-G contra a reflectancia da

vitrinita; B) A correlacéo da largura do pico- D com a reflectancia da vitrinita.

A analise da espectrometria Micro-Raman também foi utilizada para identificar
alguns minerais que estavam presentes nas amostras de carvao. Foram
identificados pirita, siderita e 6xido de aluminio, porém este ultimo pode ter sido
proveniente do material utilizado para o polimento da amostra. O espectro micro-

Raman néo foi medido nas argilas, porque estas apresentaram alta fluorescéncia.
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5.3 Andlise Imediata

Os valores médios dos resultados da analise imediata estdo na Tabela 6. Os

resultados completos estédo no Apéndice C, Tabela 7.

As amostras de carvdo da usina de Candiota tém valores de umidade
variando de 2,7 — 10,1% (p/p), com média de 5,3% (p/p). A percentagem de
rendimento de cinzas variou 47,1 — 52,3% (p/p), com média de 49,0% (p/p). A
percentagem de matéria volatil variou de 19,7 — 21,4% (p/p) , cuja média foi de
20,4% (p/p). O carbono fixo calculado em valores variou de 22,9 — 26,8% (p/p), com
meédia de 25,3% (p/p).

As amostras de carvao da usina de Charqueadas tém valores de umidade
que variaram de 2,2 — 6,5% (p/p), com média de 4,6% (p/p). Os valores de
rendimento das cinzas variaram de 42,6 — 53,6% (p/p), com média de 47,6% (p/p). A
percentagem de matéria volatil variou de 20,2 — 23,1% (p/p), com média de 21,5%
(p/p). Os valores de carbono fixo variaram de 22,6 — 29,7% (p/p), com média de
26,3% (p/p).

A percentagem de umidade das amostras de carvdo da usina de Sao
Jerdnimo (como recebidas) variou de 3,1 — 7,2% (p/p) com média de 5,2% (p/p). Os
valores de rendimento das cinzas variaram de 37,0 — 41,7% (p/p), com média de
38,9% (p/p). As matérias volateis nas amostras de carvao de S&o Jerébnimo variaram
de 23,0 — 24,7% (p/p), com média de 24,1% (p/p). O carbono fixo calculado para as
amostras apresentou valores variando de 29,7 — 33,0% (p/p), com média de 31,8%

(P/p).

As amostras de carvdo da usina de Jorge Lacerda apresentaram valores de
umidade variando de 1,1 — 1,9% (p/p), com média de 1,6% (p/p). O rendimento das
cinzas variou de 37,1 — 43,2% (p/p), com média de 40,5% (p/p). A percentagem de
matéria volatil variou de 20,1 — 22,2% (p/p), com um valor médio de 21,1% (p/p). A

percentagem de carbono fixo variou de 34,5 — 41,4% (p/p), com média de 36,8%

(P/p).



59

Tabela 6: Resultados médios das andlises quimicas e valor calorifico

. . . CVv
Analise Imediata (% p/| Analise Elementar (% p/ CcVv
Valores médios (% plp) (% p/p) (d.a.f.)
U Cz M.V. | C.F. C H (0] N S Callg Callg
Candiota 53 490 | 204 | 25,3 |32,2| 2,9 [139(0,7| 1,4 | 2928 6402

Charqueadas 4,6 476 | 215 | 26,3 [34/4| 3,1 |13,3|0,7| 0,9 | 3156 6599
Sé&o Jerbnimo 52 389 | 241 | 31,8 |40,4| 3,4 |15,7|0,8| 0,7 | 3834 6853
Jorge Lacerda | 1,6 405 | 21,1 | 36,8 (470| 3,4 | 6,0 |1,0| 2,0 | 4510 7788

M.V. - matéria volatil, C.F. - carbono fixo, C - percentual de carbono, H - percentual de
hidrogénio, O - percentual de oxigénio, N - percentual de nitrogénio, S - percentual de enxofre, CV -
poder calorifico, Cal/g — calorias por grama, d.a.f. — base seco sem cinzas.

A Tabela 7 mostra os valores de analise imediata em compara¢cdo com 0s
valores admitidos para as respectivas classes de carvdes térmicos, os resultados
completos da analise imediata estdo no Apéndice C, Tabela 8. Em todos os casos a
umidade média e o teor de cinzas dos carvdes foram menores do que os valores
maximos admitidos para cada categoria. O teor de matéria volatil da usina de
Candiota apresentou valor médio acima do valor minimo exigido para a classe CE-
3300. A usina de Charqueadas usa carvdo CE-3100, que ndo tem limite de M.V. e
portanto seu teor de 22,5% (v/v) em base seca nao € relevante para a classificacéo.
A usina de S&o Jerdnimo apresentou um valor médio menor que o valor minimo
exigido para a classe CE-4200. O carvao da usina de Jorge Lacerda apresentou um

teor pouco acima do exigido para a classe CE-4500.
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Tabela 7: Médias dos resultados das andlises quimicas comparadas com a classificagdo do

carvao nacional

U |Cz(bs) ('\é':;’_') s |PCbs)

Candiota % (p/p) | % (p/p) | % (p/p) | % (p/p) Callg

Médio 53 51,7 21,6 14 3092

CE 3300 17,0 54,0 19,0 15 3300
Charqueadas

Médio 4,6 49,9 22,5 0,9 3309

CE 3100 15,0 57,0 - 1,0 3100
Sao Jerbnimo

Médio 5,2 41,0 25,4 0,7 4044

CE 4200 19,0 40,0 29,0 15 4200
Jorge Lacerda

Médio 1,6 41,2 21,5 2,0 4581

CE 4500 10,0 43,0 21,0 35 4500

S - percentual de enxofre, CV - poder calorifico, Cal/g — calorias por grama, b.s. — base seca.

5.4 Anadlise Elementar (C, H, N, O, S)

Os valores médios dos resultados da analise elementar estdo apresentados

na Tabela 6.

O carvao da usina de Candiota apresentou percentagens de C entre 30,5 —
35,6% (p/p), com média de 32,2% (p/p) (Apéndice C, Tabela 7). A percentagem de H
variou de 2,8 — 3,1% (p/p) e teve média de 2,9% (p/p). Valores de N variaram entre
0,6 — 0,7% (p/p), com média de 0,7% (p/p). O teor de S variou de 1,2 — 1,9% (p/p) e
teve média de 1,4% (p/p). Os valores calculados de O variaram de 11,3 — 17,2%
(p/p) e tiveram média de 13,9% (p/p).

O carvao da usina de Charqueadas tem percentagens de carbono que
variaram entre 32,3 e 38,0% (p/p) com média de 34,4% (p/p) (Apéndice C, Tabela
7). A percentagem de H variou entre 2,2 — 3,4% (p/p) com média de 3,1% (p/p). A
percentagem de N variou entre 0,7 — 0,8% (p/p), com média de 0,7% (p/p). As
percentagens de S variaram de 0,7 — 1,4% (p/p) com média de 0,9% (p/p). Os
valores calculados de O variaram de 9,2 — 15,7% (p/p) e tiveram média de 13,3%

(p/p).
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O carvao da usina de Sao Jerdnimo apresentou teores de C que variaram de
35,4 — 41,9% (p/p), com média de 40,4% (p/p) (Apéndice C, Tabela 7). As
percentagens de H variaram de 3,1 — 3,6% (p/p) com média de 3,4% (p/p). Os
valores obtidos para N variaram de 0,77 — 0,89% (p/p) e tém média de 0,8% (p/p). O
teor de S variou de 0,49 — 0,95% (p/p) com meédia de 0,7% (p/p). As percentagens
calculadas de O variaram de 13,8 — 22,8% (p/p) com média de 15,7% (p/p).

O carvéo da usina de Jorge Lacerda teve percentagens de C que variaram de
44,9 — 52,2% (p/p) com média de 47,0% (p/p) (Apéndice C, Tabela 7). O percentual
de H variou de 3,3 — 3,6% (p/p) e teve média de 3,4% (p/p). Valores de N variaram
de 0,9 — 1,2% (p/p) e tiveram média de 1,0% (p/p). Estas amostras apresentaram os
maiores valores de S, que variaram de 1,8 — 2,2% (p/p) e tiveram média de 2,0%
(p/p). Os valores calculados de O variaram de 4,1 — 7,3% (p/p), com média de 6,0%
(p/p).

Os resultados mostram que o feed coals utilizados neste estudo tem baixos
teores de carbono e altos teores de enxofre. Quando os resultados de enxofre séo
comparados com a classificagdo do carvao brasileiro (Tabela 7), os valores médios
sao inferiores ao valor maximo permitido pela classificacdo. Os resultados completos

de enxofre estdo no Apéndice C, Tabela 8.

5.6 Poder Calorifico

Os resultados do poder calorifico sdo expressos em calorias por grama
(cal/lg), As médias dos resultados da analise estdo apresentados na Tabela 6 (Os

resultados de poder calorifico de todas as amostras estdo na Apéndice C, Tabela 7).

Os valores mais baixos de poder calorifico foram obtidos para os carvdes da
usina termelétrica de Candiota, que variaram de 2669 cal/g — 3116 cal/g e tiveram
meédia de 2928 cal/g. Os resultados obtidos para Charqueadas variaram de 2987
cal/g — 3473 call/g e tiveram média de 3156 cal/g. O poder calorifico das amostras de
Sédo Jerdbnimo variou de 3642 cal/lg — 3949 cal/g e teve média de 3834 callg.
Amostras de Jorge Lacerda tiveram o maior poder calorifico, que variou de 4290
cal/g — 4861 cal/g com média de 4510 cal/g, o que foi consistente com o fato de esse

carvao possuir os niveis mais elevados de rank.
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Os resultados do poder calorifico foram recalculados em base seca (b.s.) e
comparados ao valor exigido para cada categoria pela classificacdo brasileira de
carvles (Tabela 7). Os valores médios dos carvbes das usinas de Candiota e Séo
Jerbnimo sao inferiores aos valores de CE3300 e CE4200, respectivamente O
carvdo da usina de Charqueadas tem um poder calorifico médio maior do que o
valor exigido para CE3100. O poder calorifico médio do carvdo da usina de Jorge
Lacerda estd muito préximo (81 cal/g acima) do valor exigido para CE4500. Os
resultados completos de poder calorifico estdo no Apéndice C, Tabela 8.

As médias do poder calorifico em base seca e livre de cinzas (d.a.f. dry ash
free) foram de 6402 cal/g para os carvoes da usina de Candiota, 6599 cal/g para os
carvbes da usina de Charqueadas, 6853 cal/g para os carvbes da usina de Sao
Jerbnimo e 7788 cal/lg para os carvoes da usina de Jorge Lacerda. O poder
calorifico (d.a.f.) do carvéo é utilizado como parametro de carvado de baixo rank. Os
valores recalculados indicam niveis de rank: de subbetuminoso A para betuminoso
alto volatil C para os carvdes das usinas de Séo Jerénimo, Charqueadas e Candiota
(Figura 12). Pelo poder calorifico o carvdo da usina de Jorge Lacerda teria um rank
betuminoso alto volatil, porém quando o rank é determinado por microscopia Optica,
se verifica que as diferentes populacdes da mistura tem rank subbetuminoso até

semi-antracita (Figura 12).

O poder calorifico do carvao é afetado pelo o seu teor de cinzas. Os carvdes
estudados possuem elevado teor de cinzas, e o0s resultados de poder calorifico
mostram uma correlacdo negativa quando seu valor € colocado em um grafico

contra o teor de cinzas (Figura 20).
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Figura 20: Figura mostrando o relacdo entre o poder calorifico e o teor de cinzas das

amostras. CV - poder calorifico, cal/g — calorias por grama, bs- base seca.

Quando o poder calorifico é colocado em um grafico contra o teor de carbono

fixo, a correlacdo positiva mostra que o poder calorifico € proporcional ao teor de

carbono fixo (Figura 21).
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Figura 21: Relacdo entre o poder calorifico e o teor de carbono fixo das amostras. CV -

poder calorifico, Cal/g — calorias por grama, b.s. — base seca
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5.7 Difracao de Raios X (DRX)

5.7.1 DRX do Carvao

Os resultados da difragdo de raios X mostram que Varios minerais estdo
presentes nos carvoes Quartzo e caolinita sdo os dois minerais mais comuns nos
carvOes analisados (Apéndice D, Tabela 9). Outros minerais observados incluem K-
feldspato, albita, ilita, gipsita, calcita, pirita e piroxénio. Quartzo, ilita, caolinita e
feldspato s&o provenientes de minerais detriticos depositados nas turfeiras. Calcita e
pirita podem ter se formado durante a deposi¢ao da turfa ou durante o processo de
carbonificacdo. Nenhuma pirita foi detectada pela DRX na maioria dos carvdes das
usinas de Candiota, de Charqueadas e de Sdo Jerdnimo, mas foi encontrada
durante a andlise de macerais e foi detectada por analise de macerais e DRX em
guase todas as amostras da usina de Jorge Lacerda.

5.7.2 DRX das Cinzas

As assembléias de minerais presentes nas cinzas leves e pesadas sdo muito
diferentes. Nas cinzas leves (Apéndice D, Tabela 10), quartzo e mulita foram os
principais minerais detectados, com vestigios eventuais de K feldspato. Nas cinzas
pesadas as assembléias minerais foram mais varidveis (Apéndice D, Tabela 11).
Quartzo e a mulita também foram os minerais mais abundantes, K-feldspato foi o
terceiro mineral mais abundante, seguido por teores menores de calcita e albita. As
particulas de quartzo nas amostras de cinzas correspondem aquelas nas amostras
de carvdao e nao foram alteradas pela combustdo. O mesmo provavelmente
aconteceu com o feldspato. A mulita é formada em temperatura elevada pela

alteracdo de ilita e caolinita e € um mineral comum encontrado em produtos de

combustao do carvao.

A caolinita em geral tem sua estrutura cristalina destruida durante a
combustdo, mesmo assim foi detectada em duas amostras de cinzas da usina de
Sao Jerdbnimo. Sua presenga indica que parte da caolinita passou ilesa pelo
processo de combustdo e foi depositada nas cinzas. Da mesma forma a calcita

também é remanescente, apesar de sua pouca resisténcia a altas temperaturas.
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5.8 Carbono Total (CT) das Cinzas

Os resultados do carbono total (CT) de todas as cinzas estdo no Apéndice E,
Tabela 12. A analise de CT dos cinzas da usina termelétrica de Candiota apresentou
valores de 0,1 — 1,9% (p/p) nas cinzas pesadas e de 0,1 — 1,0% (p/p) nas cinzas
leves. As cinzas pesadas de Charqueadas apresentaram valores de carbono de 6,4
— 12,2% (p/p) e as cinzas leves de 0,4 — 2,0% (p/p). As cinzas de Sao Jerbnimo
apresentaram os maiores valores de carbono de todas as amostras, com teores de
14,8 — 20,7% (p/p) nas cinzas pesadas e 4,4 — 17,7% (p/p) nas cinzas leves. Jorge
Lacerda apresentou valores de carbono de 1,4 — 3,5% (p/p) nas cinzas pesadas e de
0,1 — 1,3% (p/p) nas cinzas leves. Figuras 22 e 23 mostram a distribuicdo dos

valores de CT durante os diferentes periodos de coleta de amostras.

A Calcita foi detectada em uma amostra de cinza pesada de Candiota (08-
201), Charqueadas (08-238) e S&o Jerbnimo (08-106), os carbonatos presentes
aumentaram o teor de CT nessas amostras e talvez nas demais. Quanto aos
resultados de CT, neste estudo, foram comparados aos resultados de COT obtidos a
partir Depoi et al. (2008), os valores se diferem. Candiota apresentou valores de CT
nas cinzas leves e pesadas, mais alto do que os valores de COT. O valor médio de
cinzas leves de Charqueadas apresentou o valor de CT mais alto do que o COT,
enguanto o valor médio de cinzas pesadas estava ho mesmo nivel. O valor médio de
CT nas cinzas leves de Sao Jerbnimo era menor que o valor de COT, enquanto o
valor médio de CT nas cinzas pesadas era o0 mesmo. Os valores médios das cinzas
leves e pesadas de Jorge Lacerda era menor do que os valores de COT. Neste
caso, o valor de CT poderia ser uma boa estimativa de COT para as amostras de

cinzas leves e pesadas.
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Figura 22: Variacéo no teor de CT das amostras de cinzas pesadas, durante os

diferentes periodos de coleta.
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Figura 23: Variagdo no teor de CT das amostras de cinzas leves, durante os diferentes

periodos de coleta.

O teor de COT das cinzas € um indicativo da eficiéncia da combustdo das
usinas termelétricas. As cinzas da usina de Candiota possuem a menor
concentracdo de COT, o que é indicativo de uma combustdo mais completa do
carvao. As cinzas leves das usinas de Candiota, Charqueadas e Jorge Lacerda
podem ser utilizadas na industria, para fabricacdo de tijolos de cimento e na
construcdo civil. A usina de S&ao Jerbnimo tem a maior concentragcdo de COT em
suas cinzas, indicando que uma parte do carvdo nao foi queimada. Isto ocorre em

decorréncia de esta usina utilizar o sistema de leito granular de carvédo. Apenas duas
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amostras de cinzas leves de Sao Jerbnimo apresentaram COT abaixo do nivel
aceitavel (< 7% (p/p) ) para uso industrial (ANEEL, 2003).

5.9 Petrologia das Cinzas

As amostras de cinzas pesadas e leves foram observadas ao microscépio
optico. Varias texturas foram observadas e correlacionadas com o sistema de
classificacdo de cinzas proposto por Lester et al. (2010). Exemplos destas texturas
observadas em diferentes amostras de cinzas estdo mostradas na Figura 24.

Nas cinzas da usina de Candiota ocorreram principalmente particulas de
matéria mineral, incluindo residuos vitrificados e esferas com estruturas eutéticas
espinélio (Figura 24A e 24B). A maioria das particulas carbonosas de char eram
pequenas particulas solidas (solid/fusinoid) encontradas em graos vitreos, mas
também ocorreram alguns crassinetworks. As amostras de cinzas leves continham
mais material carbonoso em forma de crassinetwork e particulas solidas
(solid/fusinoid), mas também continham particulas de matéria mineral (mineroid)

semelhantes as amostras de cinzas pesadas.

As cinzas pesadas e leves da usina de Charqueadas continham gréos
derivados de vitrinita na forma de crassispheres e crassinetworks (Figura 24C e
24D). Também foi observada a presenca de particulas misturadas densas (mixed
dense) e sdlidas (solid/fusinoid) associadas com macerais do grupo inertinita. As
amostras de cinzas pesadas tiveram uma variagdo mais ampla de particulas
minerais do que as amostras de cinzas leves. Vidros e espinélio eram abundante

nas cinzas leves e pesadas.

Nas amostras de cinzas pesadas e leves da usina de S&o Jerbnimo, havia
mais graos de carvao nao reagido ou queimado apenas parcialmente (Figura 24 E e
24F). As amostras de cinzas pesadas continham muitas particulas de misturas
densas (mixed dense) derivadas da fusinita. Também estiveram presentes particulas
de vidro com residuos carbonosos (mineroids) que se formaram devido a reacdo
parcial com as particulas de vitrinita e fusinita. Quartzo, espinélio e alguns minerais

nao identificados também foram observados. As amostras de cinzas leves
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continham particulas densas (mixed dense) e sdlidas (solid/fusinoid), particulas que

nao reagiram e algumas crassispheres.

Nas cinzas da usina de Jorge Lacerda havia particulas tenuinetwork (Figura
24G), bem como abundantes particulas solidas densas (mixed dense) derivadas
coque de petrdleo (Figura 24H). Esferas com estruturas eutéticas (espinélio) e
residuos vitrificados, foram observadas nas amostras de cinzas leves e nas de
cinzas pesadas. As amostras de cinzas leves continham tenuisphere e tenuinetwork
derivados da vitrinita e particulas mistas densas relacionadas aos macerais do grupo

inertinita.
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Figura 24: A Char carbonoso em matriz vitrea, cinzas pesadas, Candiota (09-111).
B. Esferas de vidro com estruturas eutéticas (espinélio), cinzas leves, Candiota (09-110).
C. Crassisphere, cinzas pesadas, Charqueadas (08-189).
D. Tenuinetwork, cinzas leves, Charqueadas (08-239).
E. Vitrinita com combustéo incompleta, cinzas pesadas, Sao Jer6nimo (08-106).
F. Char derivado de fusinita, cinzas leves, Sdo Jerdnimo (09-215).
G. Tenuinetwork, cinzas leves, Jorge Lacerda. (09-270)

H. Char derivado de coque de petréleo, cinzas pesadas, Jorge Lacerda (09-119).
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Capitulo 6: Conclusoes

Feed coals utilizados em quatro usinas do sul do Brasil e as cinzas
produzidas durante sua combustdo, foram analisados utilizando técnicas de
petrologia e quimica, para determinar suas propriedades e aumentar a compreensao
do processo de sua combustdo para a geracdo de eletricidade. Os resultados
obtidos sdo importantes para avaliar a eficiéncia das usinas termelétricas e fortalecer
o potencial aumento do uso do carvdo como o fonte de energia, tendo em vista

também a qualidade das cinzas produzidas, para uma eventual aplicacéo industrial.

Usina Termelétrica de Candiota, RS

A usina termelétrica de Candiota utiliza carvdo CE 3300, que é produzido a
partir da mina de Candiota. A analise petrografica revelou que o rank do carvao é
subbetuminoso C, a maioria da matéria organica € composta de vitrinita, até 55,8%
(v/v) (SMM), com quantidades elevadas de inertinita, até 29,7% (v/v) (SMM) e de
liptinita 13,3% (v/v) (SMM). O teor de cinzas em base seca (51,7% (p/p)) e de
enxofre (1,4% (p/p)) estavam de acordo com a classificacdo nacional de carvoes
energéticos, porém o poder calorifico determinado foi inferior ao valor estipulado
para o carvao CE 3300. As principais fases minerais do carvao identificadas pela
DRX foram quartzo e caolinita, além de quantidades menores de feldspatos, calcita,

gipso e pirita.

A combustdo do carvdo na usina de Candiota € muito eficiente. A media de
CT é < 1% (p/p) nas cinzas leves e pesadas, indicando uma combustdo quase
completa da matéria organica. Na pequena fracdo de matéria orgéanica
remanescente observaram-se particulas densas provenientes de inertinita e alguns
chars derivados da vitrinita na forma de crassispheres e crassinetworks. A analise
petrologicas da matéria mineral mostrou espinélio e vidros. Os minerais,
identificados pela DRX nas cinzas foram quartzo residual e mulita proveniente da
alteracao de argilominerais.
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Usina Termelétrica de Charqueadas, RS

A usina de Charqueadas utiliza carvao da classe CE 3100, que é produzido
pelas minas operadas pela Copelmi, na regidao do Baixo Jacui. O rank do carvao &
subbetuminoso C — B, contendo como principal grupo maceral a vitrinita (média de
55,5% (v/v), SMM), mas também é rico em inertinita (média de 29,5% (v/v) SMM) e
liptinita (15,0% (v/v) SMM). O teor de cinzas em base seca (49,9% (p/p)) e de
enxofre (0,9% (p/p)) estavam de acordo com os parametros estabelecidos para
carvoes da classe CE3100. O poder calorifico foi superior ao valor estabelecido,
ultrapassando-o em 200 cal/g. As fases minerais principais sdo quartzo e caolinita.

Feldspatos, ilita, gipsita e pirita estiveram presentes em algumas amostras.

A combustdo do carvdo em Charqueadas foi eficiente. O valor médio de CT
nas cinzas leves foi de 1,17% (p/p), enquanto nas cinzas pesadas foi de 10,1% (p/p).
A analise petrografica mostrou que ha particulas mixed dense e solid/fusinoid
derivadas de macerais de inertinita. Particulas de char derivadas de vitrinita, tais
como crassispheres e crassinetworks também estiveram presentes. A analise
petroldégica da matéria mineral mostrou um grande quantidade de vidro e espinélio.
Os principais minerais identificados pela DRX nas cinzas foram quartzo e mulita.

Feldspato esteve presente em algumas amostras e calcita em apenas uma.

Usina Termelétrica de Sao Jerbnimo, RS

A usina de S&o Jerdonimo usa carvdo CE 4200, que é produzido pelas minas
localizadas no Baixo Jacui, operado pela CRM. Esse carvao tem um rank
subbetuminoso C - A. A composi¢do de macerais € variavel com vitrinita (45,9% (v/v)
SMM), inertinita (36,7% (v/v) SMM) e liptinita (17,3% (v/iv) SMM). O teor de cinzas
em base seca (41,0% (p/p)) e de enxofre (0,7% (p/p)) estdo de acordo com o0s
parametros do carvdo CE4200, porém o poder calorifico determinado é inferior ao
estabelecido. Os principais minerais presentes no carvao foram quartzo e caolinita,

com feldspatos e ilita presentes em algumas amostras.

As cinzas de Sao Jer6bnimo contém altos teores de carvdo ndo queimado,
resultado do processo de combustdo. Sendo assim, sua eficiéncia poderia ser
melhorada por meio de uma modificacdo no processo de combustdo. Os valores de
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CT foram elevadas para as cinzas leves e pesadas, com valores médios de 9,3%
(p/p) e 17% (p/p) respectivamente. A andlise Optica mostrou que a maior
contribuicdo para a matéria organica das cinzas é de particulas de carvdo nao
gueimado. Também ocorreram particulas de char semelhantes as de Charqueadas,
com crassispheres e particulas crassinetwork derivadas de vitrinita, misturadas a
particulas densas derivadas das inertinitas. Quartzo e mulita foram as principais
fases minerais identificadas nas cinzas pela DRX, e os tipos de minerais das cinzas
pesadas foram diferentes das cinzas leves. Algumas amostras apresentaram a
presenca de feldspatos (como as cinzas da usina de Charqueadas), contendo
minerais que passaram pelo processo de combustdo e ndo reagiram. A andlise
petrolégica da matéria mineral mostrou um grande quantidade de vidro, quartzo,

espinélio e outros minerais que ndo foram identificados.

Usina Termelétrica de Jorge Lacerda, SC

O carvao utilizado na usina Jorge Lacerda é da classe CE 4500, que € obtido
com carvdes provenientes da jazida de carvdo de Santa Catarina. O feed coal é
composto por diferentes populacfes de vitrinita correspondendo a carvoes com rank
diferente que variam de subbetuminoso até meta-antracita. Vitrinita foi o grupo
maceral mais abundante nos carvdes (65,0% (v/v) SMM), seguido da inertinita
(27,0% (viv) SMM) e da liptinita (8,1% (v/v) SMM). Foi constatada a presenca de
diferentes popula¢des de vitrinita, uma com rank subbetuminoso e a outra com rank
betuminoso alto — volatil. A terceira populacdo de vitrinita era menos abundante e
apresentou rank de betuminoso médio-volatil até meta-antracita. Baixas quantidades
de urfa e coque de petréleo também ocorreram nessas amostras. O teor de cinzas
em base seca (41,2% (p/p)), o teor de enxofre (2,0% (p/p)) e o poder calorifico foram
compativeis com os parametros do carvdo CE4500. Os principais minerais presentes
no carvao foram quartzo, caolinita, ilita e pirita. Também foram observados gipsita,

calcita e feldspato em algumas das amostras.

s

A combustdo na usina Jorge Lacerda é eficiente. Os valores de CT foram
baixos tanto para as cinzas leves (0,99% p/p) como para as pesadas (2,47% p/p). A
analise oOptica revelou que o material organico era composto de crassispheres e

crassinetworks derivados de vitrinita e particulas mixed porous e solid/fusinoid
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provenientes da inertinita. Também foram observadas particulas provenientes de
coque de petroleo na cinza. A analise petrolégica da matéria mineral mostrou uma
grande quantidade de vidro e espinélio. Os minerais identificados pela DRX nas
cinzas foram quartzo e mulita. Em uma Unica amostra de cinzas foi identificado

feldspato.

Espectroscopia Micro-Raman

A espectrometria Micro-Raman foi utilizada para a caracterizagdo dos
macerais e para avaliar a possibilidade de estimar o rank do carvdo através da

quantificacdo dos parametros de posicao e largura dos picos no espectro.

Na caracterizagdo de macerais, as vitrinitas e inertinitas apresentaram
espectros com o0s picos G e D tipicos do carvdo, enquanto os graos de liptinita
apresentaram alta fluorescéncia, sem picos significativos. As vitrinitas se
diferenciaram das inertinitas por terem os picos-D com numero de onda maior que
as inertinitas, além de apresentarem larguras maiores dos picos-G. Portanto foi
possivel distinguir os trés grupos de macerais pelos seus espectros Micro-Raman.

Em relacdo ao rank dos carvdes, a largura dos picos G e D das vitrinitas
diminuiu com o aumento de rank. Como os carvdes brasileiros estudados séo de
baixo rank médio, ndo foi possivel utilizar a correlacdo proposta na literatura para
carvles de alto rank, em que ocorre uma mudanca de posi¢cdo dos picos D com o
rank. Os resultados deste trabalho mostraram que nos carvées de baixo rank, é a
largura dos picos G e D que apresenta melhor correlacdo com a reflectancia da
vitrinita. Os dados obtidos contribuem para aumentar a faixa de rank em que a
espectrometria Micro-Raman pode ser utilizada para a identificacdo do rank de

carvoes.

A aplicacdo da espectrometria Micro-Raman na caracterizacdo de carvoes
brasileiros é ainda incipiente. Neste trabalho a caracterizacdo por espectrometria
Micro-Raman se restringiu a feed coals de usinas termelétricas, porém a
caracterizacdo pode ser ampliada a carvoes de rank maior. Junto com os métodos
Opticos petroldgicos, a espectrometria Micro-Raman se mostrou uma técnica util na

caracterizagao de carvoes.
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APENDICE A: RESULTADOS DAS ANALISES PETROGRAFICAS



Tabela 1: Resultados de analises de macerais e reflectancia da vitrinita nas

amostras de carvao da usina de Candiota.

Candiota
Amostra # 08-202 08-203 08-243 08-244 09-112 09-113 09-213 09-214 09-215
Data 04/08/08 04/08/08 23/12/08 23/12/08 04/04/09 04/04/09 05/08/09 05/08/09 05/08/09 Médio

Tipo de Carvédo bruto pulv. bruto pulv. pulv. britado bruto britado pulv.

Colotelinita (%) 26,8 51,0 28,0 45,6 17,8 18,6 27,4 21,4 14,8 27,9
Colodetrinita (%) 11,8 0,0 7.2 2,4 2,0 9,8 2,6 8,8 0,4 5,0
Vitrodetrinita (%) 4,0 4,8 7.4 15,8 13,8 4,0 3,0 3,0 11,4 7,5

Total Vitrinita (%) 43,0 56,0 42,6 63,8 33,6 32,4 33,0 33,2 26,6 40,5

Vitrinita S MM 62,5 62,2 64,0 70,6 49,1 43,7 48,8 54,1 47,5 55,8

Esporinita (%) 5,2 2,4 5,0 0,8 34 8,2 10,4 3,4 4.8 4,8

Cutinita (%) 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Resinita (%) 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,1
Alginita (%) 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
Liptodertinita (%) 2,8 3,6 1,6 2,8 6,8 4,8 4.4 2,8 6,6 4,0
Total Liptinita (%) 9,0 6,0 6,0 3,8 10,2 13,6 14,8 6,4 11,6 9,0
Litinita S MM 12,6 6,7 9,9 4,2 14,9 18,3 21,9 10,4 20,7 13,3
Fusinita (%) 2,8 0,8 1,6 0,0 0,6 9,0 6,2 6,4 2,4 3,3
Semifusinita (%) 54 4,8 6,4 4,8 5,0 6,2 52 52 2,2 5,0
Macrinita (%) 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Secretinita (%)

Inertodentrinita (%) 8,8 22,0 9,4 18,0 19,0 13,0 8,4 10,2 13,2 13,6
Total Inertinita (%) 17,0 28,0 17,4 22,8 24,6 28,2 19,8 15,4 17,8 21,2
Inertinita S MM 24,9 31,1 26,1 25,2 36,0 38,0 29,3 25,1 31,8 29,7
Quartzo (%) 5,0 4,0 2,8 1,2 2,6 5,6 2,2 6,8 3.2 3,7
Carbonato (%) 0,0 0,8 0,8 1,2 0,4 0,2 1,2 2,4 0,6 0,8
Pyrita (%) 0,4 2,0 1,8 0,6 14 0,0 0,6 14 1,6 11
Argila (%) 26,4 3,6 20,0 6,6 27,2 20,0 28,4 28,0 38,6 22,1
Matéria Min. 32,0 10,0 33,4 9,6 31,6 25,8 32,4 38,6 44,0 28,6
Rrandom % 0,41 0,42 0,41 0,39 0,41 0,44 0,41 0,47 0,38 0,41

sd 0,052 0,052 0,039 0,047 0,047 0,043 0,041 0,048 0,046 0,046

Rank Subbit-C ~ Subbit-C ~ Subbit-C  Subbit-C ~ Subbit-C  Subbit-C ~ Subbit-C  Subbit-B  Subbit-C  Subbit-C

MM - matéria mineral;% Rrandom — percentual de Reflectancia aleatoria; sd - desvio-padrao;
Subbit — subbetuminoso; S MM — Sem matéria mineral



Tabela 2: Resultados de analises de macerais e reflectancia da vitrinita nas
amostras de carvao da usina de Charqueadas.

Charqueadas
Amostra # 08-184 08-185 08-237 08-240 09-086 09-087 09-216 09-217
Data 24/07/08 24/07/08 24/11/08 24/11/08 02/04/09 02/04/09 17/08/09 17/08/09 Médio
Tipo de Carvao bruto britado britado bruto britado bruto bruto britado
Colotelinita (%) 20,6 17,2 18,0 14,2 22,4 39,4 19,2 23,6 21,8
Colodetrinita (%) 20,0 16,0 12,8 15,0 8,6 8,2 5,0 34 11,1
Vitrodetrinita (%) 4,2 9,2 6,2 6,8 4,2 2,6 3,6 34 5,0
Total Vitrinita (%) 44,8 42,4 37,0 36,0 35,2 50,2 27,8 30,4 38,0
Vitrinita S MM 61,9 58,4 53,8 47,5 55,5 71,1 44,8 50,8 55,5
Esporinita (%) 4,8 6,4 7,2 7,4 54 1,2 7,2 6,2 5,7
Cutinita (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4 0,0 0,0 0,1
Resinita (%) 0,8 0,6 1,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,4 0,5
Alginita (%) 0,6 1,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
Liptodertinita (%) 1,6 1,8 4,4 5,0 1,8 4,6 7,2 24 3,6
Total Liptinita (%) 7,8 9,8 12,6 14,0 7,4 6,2 14,4 9,0 10,2
Litinita S MM 10,8 13,5 18,3 18,5 11,7 8,8 23,2 15,1 15,0
Fusinita (%) 3,8 2,0 5,0 5,0 7,2 6,8 52 6,0 51
Semifusinita (%) 8,8 9,8 7.8 12,2 3.2 3,0 7.4 7.4 75
Macrinita (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Secretinita (%) 0,2 1<0
Inertodentrinita (%) 7,2 8,6 6,4 8,6 10,2 4,4 7,2 7,0 7,5
Total Inertinita (%) 19,8 20,4 19,2 25,8 20,8 14,2 19,8 20,4 20,1
Inertinita S MM 27,3 28,1 27,9 34,0 32,8 20,1 31,9 34,1 29,5
Quartzo (%) 3,0 3,4 3,8 4,4 4,2 6,2 1,6 2,6 3,7
Carbonato (%) 0,2 0,4 0,6 0,2 3,0 1,4 0,4 0,0 0,8
Pyrita (%) 0,8 0,0 1.4 0,2 1,0 0,2 0.4 0,6 0,6
Argila (%) 23,6 23,6 25,4 19,4 28,4 21,6 35,6 37,0 26,8
Matéria Min. 27,6 27,4 31,2 24,2 36,6 29,4 38,0 40,2 31,8
Rrandom % 0,42 0,42 0,45 0,48 0,46 0,48 0,46 0,42 0,45
sd 0,069 0,071 0,052 0,050 0,054 0,045 0,060 0,053 0,057
Rank Subbit-C ~ Subbit-C ~ Subbit-B  Subbit-B  Subbit-B  Subbit-B  Subbit-B  Subbit-C  Subbit-B

MM - matéria mineral;% Rrandom — percentual de Reflectancia aleatéria; sd - desvio-padrao;
Subbit — subbetuminoso; S MM — Sem matéria mineral.




Tabela 3: Resultados de andlises de macerais e reflectancia da vitrinita nas

amostras de carvao da usina de Sao Jerdnimo.

Sao Jerbnimo

Amostra # 08-104 08-105 08-217 08-218 09-082 09-083 09-116 09-117
Data 25/05/08 25/05/08 27/09/08 27/09/08 02/04/09 02/04/09 03/06/09 03/06/09 Médio
Tipo de Carvao bruto britado britado bruto bruto britado bruto britado
Colotelinita (%) 24,8 17,8 31,0 14,8 14,0 33,6 20,8 13,4 21,3
Colodetrinita (%) 18,0 14,6 8,6 19,2 12,4 1,8 2,0 14,0 11,3
Vitrodetrinita (%) 2,8 24 2,0 3,6 2,8 2,4 2,2 3,8 2,8
Total Vitrinita (%) 45,6 34,8 41,6 37,6 29,2 37,8 25,0 31,2 35,4
Vitrinita S MM 58,6 51,3 49,4 46,7 37,0 48,2 35,5 40,7 45,9
Esporinita (%) 6,4 8,0 7,8 8,4 9,2 12,2 12,4 9,8 9,3
Cutinita (%) 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1
Resinita (%) 1,0 0,2 0,0 0,8 1,0 0,0 0,2 1,0 0,5
Alginita (%) 0,0 0,2 0,0 0,6 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1
Liptodertinita (%) 1,4 1,8 4,2 1,4 4,2 5,0 2,6 5,6 3,3
Total Liptinita (%) 9,0 10,2 12,2 11,2 14,6 17,2 15,4 16,4 13,3
Litinita S MM 11,6 15,0 14,5 13,9 18,5 21,9 21,9 21,4 17,3
Fusinita (%) 4,8 4,2 5,8 9,2 18,8 7,2 8,2 12,2 8,8
Semifusinita (%) 9,8 9,2 10,6 13,0 2,2 9,2 9,0 38 8,4
Macrinita (%) 0,0 0,4 0,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Secretinita (%)
Inertodentrinita (%) 8,6 9,0 13,8 8,4 14,2 7,0 12,8 13,0 10,9
Total Inertinita (%) 23,2 22,8 30,4 31,8 35,2 23,4 30,0 29,0 28,2
Inertinita S MM 29,8 33,6 36,1 39,5 44,6 29,8 42,6 37,9 36,7
Quartzo (%) 2,2 6,2 2,4 1,0 5,8 0,8 2,4 5,2 3,3
Carbonato (%) 0,6 0,6 0,2 0,6 0,6 0,6 0,0 0,8 0,5
Pyrita (%) 1,0 0.4 0,8 0,2 0,2 14 0,8 0,8 0,7
Argila (%) 18,4 25,0 12,4 17,6 14,4 18,8 26,4 16,6 18,7
Matéria Min. 22,2 32,2 15,8 19,4 21,0 21,6 29,6 23,4 23,2
Rrandom % 0,48 0,42 0,52 0,51 0,48 0,43 0,47 0,46 0,5
sd 0,061 0,07 0,049 0,051 0,053 0,043 0,054 0,057 0,1
Rank Subbit-B Subbit-C ~ Subbit-A  Subbit-A  Subbit-B  Subbit-B  Subbit-B  Subbit-B  Subbit-B

MM - matéria mineral,% Rrandom — percentual de Reflectancia aleatéria;
sd - desvio-padréo; Subbit — subbetuminoso; S MM — Sem matéria mineral.




Tabela 4: Resultados de andlises de macerais e reflectancia da vitrinita nas
amostras de carvao da usina Jorge Lacerda em Capivari de Baixo, SC.

Jorge Lacerda

Amostra # 08-173 08-174 08-233 09-017 09-120 09-121 09-267 09-268
Data 14/07/08 14/07/08 24/11/08 24/11/08 25/06/09 26/06/09 08/10/09 08/10/09 Médio
Tipo de Carvao pulv. britado britado pulv. bruto pulv. britado pulv.
Low Vit 26,6 27,0 22,8 31,0 14,4 14,5 9,5 18,9 20,6
Low Vit Inertinita 9,8 4,5 7,8 74 4,2 2,0 3,7 2,2 52
Low Vit Liptinita 3,3 0,8 4,6 3,1 31 2,3 1,3 2,2 2,6
Low Vit MM 10,0 2,8 6,8 3,1 8,2 6,1 4,5 14,2 7,0
Populagéo % 49,8 35,1 42,0 44,5 29,9 25,0 19,0 37,5 35,4
Med Vit 15,2 23,0 18,7 21,1 14,9 25,9 12,1 27,1 19,7
Med Vit Inertinita 12,3 10,1 14,2 8,9 10,3 14,8 6,9 9,8 10,9
Med Vit Liptinita 2,9 2,5 3,7 2,3 2,7 4,4 2,1 3,5 3,0
Med Vit MM 7,4 3,8 7,1 3,8 11,1 10,5 11,3 8,5 7,9
Populagéo % 37,7 39,4 43,6 36,1 38,9 55,5 32,5 48,9 41,6
High Vit 6,7 17,4 5,9 13,0 11,5 11,0 28,0 57 12,4
High Vit Inertinita 3,1 5,6 6,2 4,3 11,3 4,4 6,6 3,5 5,6
High Vit Liptinita 0,2 0,5 0,0 0,3 2,1 0,3 2,1 0,9 0,8
High Vit MM 2,5 2,0 2,3 1,8 6,3 3,8 11,9 3,5 4,2
Populagéo % 12,5 25,5 14,4 19,3 31,2 19,5 48,5 13,6 23,1
Total Vitrinita S MM** 60,5 73,7 56,7 71,2 55,0 64,6 68,1 70,1 65,0
Total Inertinita S MM** 314 22,1 33,5 22,6 34,2 26,6 24,1 20,9 27,0
Total Liptinita S MM** 8,1 4,2 9,8 6,1 10,7 8,8 7,8 9,0 8,1
Inertinita* 2,6 6,4 3,2 6,8 0,8 8,8 1,2 9,6 4,9
Liptinita* 0,0 2,4 1,0 3,2 0,2 0,6 0,2 3,4 14
MM* 5,6 9,4 6,4 9,4 2,8 20,2 15 21,8 9,6
Coque* 15 15 0,5 0,0 0,4 0,8 2,8 0,6 1,0
Turfa* 0,8 1,4 1,4 2,0 0,2 0,8 0,0 1,2 1,0
Rrandom % 0,97 0,91 0,95 0,99 0,85 0,85 1,26 0,86 0,96
sd 0,39 0,38 0,39 0,61 0,52 0,52 1,03 0,33 0,52
Rank Hivol-A Hivol-A Hivol-A Hivol-A Hivol-A Hivol-A Medvol Hivol-A Hivol-A

% Rrandom - Reflectancia aleatéria; Low Vit — vitrinita de reflectancia baixa (% Rrandom=0,5 a 1,05);
Vit Med — vitrinita de reflectancia média (% Rrandom=1,2-1,45); High Vit - vitrinita de reflectancia alta
(% Rrandom=1,65-1,90); sd - desvio-padrédo; Hivol - betuminoso alto-volatil; Medvol - betuminoso
médio-volatil;MM — matéria mineral;S MM — Sem matéria mineral.




APENDICE B: RESULTADOS DA ESPECTROSCOPIA MICRO-RAMAN



Tabela 5: Parametros Raman obtidos nos macerais dos carvdes estudados.

Pico-G Pico-D

Grupo | #gréo Posigl’élo A FWI—_|1M Posig_:léo A FWI—_IlM

cm u.a. cm cm u.a. cm
1 1577,9 197799 162,4 1344,6 932261 570,3
2 1574,2 258165 164,7 1342,7 1422171 626,1
8 3 1578,0 230992 170,7 1349,6 1196498 633,7
E 4 1575,4 145345 154,3 1343,0 837878 621,9
> 5 1570,0 186874 163,2 1345,2 1086788 647,3
6 1572,7 222571 165,7 1344,9 1293530 649,7
média 1574,7 206957 163,5 1345,0 1128188 624,8
1 1580,9 198278 133,0 1337,0 1021230 537,1
2 1579,4 113869 131,1 1330,9 584408 519,8
b 3 1582,3 142761 118,2 1322,3 1800658 798,6
é 4 1578,5 241891 123,9 1326,6 1342452 558,4
E 5 1577,1 172579 126,6 1327,9 1018916 567,8
6 1577,9 251947 124,2 1325,6 1720566 599,1
média 1579,4 186888 126,2 1328,4 1248038 596,8
1 1549,9 | 2150267 | 877,3 1289,9 1043327 627,4
2 1586,0 395452 279,2 1338,3 1892657 742,5
o] 3 1563,2 251481 519,0 1261,3 2187945 1282,5
-%_ 4 1577,0 364664 162,8 1292,8 12556307 | 1428,9
I 5 1627,5 440112 726,0 1299,0 2263206 1347,8
6 1628,1 | 2230842 | 1734,3 | 1274,6 3177805 1907,9
média 1588,6 972136 716,4 1292,6 3853541 1222.8

Tabela 6: Parametros Raman e Reflectancia (Rrandom %)* nas vitrinitas

estudadas.
Rrandom Pico-G Pico-D
# grao (%) Posigl'ao A FWI—_|1M Posig_?o A FWI—_IlM
cm u.a. cm cm u.a. cm
Vit. 1 0,60 1579,2 117541 184,5 1340,8 493531 531,9
Vit. 2 0,62 1583,9 193766 170,8 1341,6 825297 530,8
Vit. 3 0,64 1583,7 107890 173,6 1345,3 540436 585,6
Vit. 4 0,65 1583,1 246732 184,6 1342,7 967938 528,3
Vit. 5 0,66 1585,5 73915 178,0 13445 312898 538,4
Vit. 6 0,71 1580,2 250653 179,8 1336,7 1039235 524.,4
Vit. 7 0,73 1581,0 136773 170,8 1342,7 592929 538,6
Vit. 8 0,80 1576,9 98832 175,6 1334,2 415252 515,9
Vit. 9 0,84 1579,1 90422 170,8 1339,2 402230 518,4
Vit. 10 0,87 1579,4 211146 1715 1334,9 953136 535,7
Vit. 11 1,10 1584,3 153465 170,3 1339,4 611649 500,7
Vit. 12 1,51 1582,2 82463 159,1| 1339,6 303768 448,0
Vit. 13 1,65 1581,6 84231 157,6 1335,8 320628 4545

* Baseado em 10 medidas por particula de vitranita.



APENDICE C: RESULTADOS DA ANALISES IMEDIATA E ELEMENTAR E
PODER CALORIFICO



Tabela 7: Resultados das andlises quimicas e poder calorifico dos carvdes

estudados.

#Lab Data Andlise Imidiata (% p/p) Andlise Elemental (% p/p) CV CV (d.a.f.)
U Cz M.V. C.F. C H @) N S Callg Callg
08-202 | 04/08/08 | 10,1 | 47,3 19,7 | 22,9 | 30,5 | 2,8 17,2 | 0,7 1,6 2669 6265
08-203 | 04/08/08 | 5,3 49,3 | 21,4 | 24,0 [ 31,3 | 2,8 14,6 | 0,7 1,3 2871 6324
< | 08-243 | 23/12/08 | 7,0 47,1 | 20,2 | 25,7 [ 31,8 | 3,0 15,6 | 0,6 1,9 2929 6381
g 08-244 | 23/12/08 | 4,8 50,7 | 20,6 | 23,9 | 31,1 | 2,9 13,3 | 0,7 1,3 2799 6290
S | 09-112 | 04/04/09 | 3,5 52,3 19,8 | 244 | 31,0 | 2,8 11,5 | 0,6 1,7 2808 6353
© [09-113 | 04/04/09 | 4,6 44,3 | 21,12 | 30,0 | 356 [ 2,9 15,8 | 0,7 0,7 3259 6378
09-213 | 05/08/09 | 4,1 48,5 | 20,6 | 26,8 | 34,2 | 3,1 12,3 | 0,6 1,2 3116 6574
09-214 | 05/08/09 | 5,6 49,2 19,5 | 25,7 | 32,5 | 3,0 13,7 | 0,7 0,9 3001 6639
09-215 | 05/08/09 | 2,7 51,9 | 20,8 | 24,6 | 31,7 2,8 11,3 | 0,7 1,6 2904 6396
Médio 5,3 49,0 | 20,4 | 25,3 | 32,2 | 2,9 13,9 | 0,7 1,4 2928 6402

“Lab Data Andlise Imidiata (% p/p) Andlise Elemental (% p/p) CV CV (d.a.f.)
U Cz M.V. C.F. C H o N S Callg Callg
08-184 | 24/07/08 | 5,4 452 | 21,8 | 27,6 | 36,3 | 3,3 13,2 | 0,8 1,3 3320 6721
@ | 08-185 | 24/07/08 | 4,6 42,6 | 23,1 | 29,7 | 38,0 [ 3,3 14,5 [ 0,8 0,8 3473 6578
® | 08-237 | 24/11/08 | 6,3 48,4 | 20,2 | 25,1 | 32,6 | 3,1 14,5 | 0,7 0,8 2987 6594
%’. 08-240 | 24/11/08 | 6,5 459 | 21,0 | 26,6 | 33,8 | 3,1 15,7 | 0,7 0,7 3098 6508
g__’?s 09-086 | 02/04/09 | 2,2 50,3 | 21,7 | 258 | 32,3 [ 2,9 12,8 | 0,7 1,0 2990 6295
© | 09-087 | 02/04/09 | 6,0 48,0 | 20,8 | 25,2 | 33,7 | 3,2 13,0 | 0,7 1,4 3105 6750
09-216 | 17/08/09 | 3,0 53,6 | 20,8 | 22,6 | 32,9 | 3,0 9,2 0,7 0,6 2994 6899
09-217 | 17/08/09 | 2,8 46,6 | 22,5 | 28,1 | 354 | 3,2 13,3 | 0,8 0,8 3281 6484
Médio 4,6 47,6 | 21,5 | 26,3 | 344 | 3,1 13,3 [ 0,7 0,9 3156 6599

#Lab Data Andlise Imidiata (% p/p) Anédlise Elemental (% p/p) CV CV (d.a.f.)
U Cz M.V. C.F. C H o N S Callg Callg
08-104 | 25/05/08 | 5,0 37,5 | 24,7 | 328 | 419 3,6 15,2 | 0,9 0,9 3943 6857
g 08-105 | 25/05/08 | 5,1 40,6 | 24,0 | 30,3 [ 40,4 | 3,4 13,8 | 0,9 0,9 3725 6860
£ |.08-217 | 27/09/08 | 5,3 370 | 24,7 | 33,0 [ 354 | 3,2 22,8 | 0,8 0,8 3949 6844
§ 08-218 | 27/09/08 | 5,4 37,8 | 24,7 | 32,1 | 42,0 | 3,1 15,6 | 0,8 0,7 3875 6822
k=) 09-082 | 02/04/09 | 4,7 40,0 | 23,7 | 31,6 [ 40,8 | 3,6 14,3 | 0,8 0,5 3782 6839
v [ 09-083 | 02/04/09 | 5,6 41,7 | 23,0 | 29,7 | 39,0 [ 3,5 14,0 [ 0,8 0,9 3642 6911
09-116 | 03/06/09 | 7,2 379 | 233 [ 31,6 [ 41,3 ]| 34 16,1 | 0,8 0,5 3816 6951
09-117 | 03/06/09 | 3,1 385 | 24,8 | 336 | 425 35 13,9 | 0,8 0,7 3942 6750
Médio 5,2 389 | 24,1 | 31,8 | 40,4 | 3,4 15,7 | 0,8 0,7 3834 6853

“lab Data Andlise Imidiata (% p/p ) Andlise Elemental (% p/p) CV CV (d.a.f.)
U Cz M.V. C.F. C H @) N S Callg Callg
08-173 | 14/07/08 | 1,7 42,3 | 20,1 | 359 | 449 | 3,3 6,4 1,0 2,1 4290 7661
-‘-5 08-174 | 14/07/08 | 1,1 40,8 | 22,2 | 35,9 [ 46,5 | 3,5 6,1 1,0 2,2 4509 7761
§ 08-233 | 24/11/08 | 1,6 39,7 | 22,1 | 36,6 | 46,7 | 3,5 7,1 1,0 2,0 4476 7625
— | 09-017 | 24/11/08 | 1,9 42,0 | 20,5 | 35,6 | 457 | 3.3 6,1 1,0 2,0 4345 7745
E_w’a 09-120 | 25/06/09 | 1,4 384 | 22,1 | 38,1 [ 49,6 | 3,5 5,6 1,1 1,8 4834 8030
S [09-121 | 25/06/09 | 1,8 43,2 | 20,5 | 34,5 | 450 ] 3,3 5,3 0,9 2,2 4342 7895
09-267 | 08/10/09 | 1,2 371 | 20,3 | 41,4 [ 52,2 | 3,6 4,1 1,2 1,8 4861 7878
09-268 | 08/10/09 | 1,7 40,8 | 21,4 | 36,1 | 457 | 3,5 7,3 0,9 1,8 4423 7692
Médio 1,6 40,5 | 21,1 | 36,8 | 47,0 | 3,4 6,0 1,0 2,0 4510 7788

U — umidade, Cz — cinzas, M.V. - matéria volatil, C.F. - carbono fixo, C - percentual de carbono, H -
percentual de hidrogénio, O - percentual de oxigénio, N - percentual de nitrogénio, S - percentual de
enxofre, CV - poder calorifico, Cal/g — calorias por grama, d.a.f. — base seca sem cinzas.




Tabela 8: Resultados das analises quimicas das amostras de carvao, os
valores medio comparados e a classificagdo do carvao nacional, pela CE 3300, CE
3100, CE 4200 e CE4500.

Candiota U Cz (b.s.) | M.V. (b.s.) S PC (b.s.)
#Lab Data % p/p % p/p % p/p % p/p Callg
08-202 04/08/08 10,1 47,3 21,9 1,6 2969
08-203 04/08/08 5,3 49,3 22,6 1,3 3032
08-243 23/12/08 7,0 47,1 21,7 1,9 3149
08-244 23/12/08 4,8 50,7 21,6 1,3 2940
09-112 04/04/09 3,5 52,3 20,5 1,7 2910
09-113 04/04/09 4,6 44,3 22,1 0,7 3416
09-213 05/08/09 4,1 48,5 21,5 1,2 3249
09-214 05/08/09 5,6 49,2 20,7 0,9 3179
09-215 05/08/09 2,7 51,9 21,4 1,6 2985
Médio 5,3 49,0 21,6 1,4 3092
CE 3300 17,0 54,0 19,0 1,5 3300

Charquedas U Cz (b.s.) | M.V. (b.s) S PC (b.s.)
#Lab Data % p/p % p/p % p/p % p/p Callg
08-184 24/07/08 5,4 45,2 23,0 1,3 3510
08-185 24/07/08 4,6 42,6 24,2 0,8 3640
08-237 24/11/08 6,3 48,4 21,6 0,8 3188
08-240 24/11/08 6,5 45,9 22,5 0,7 3313
09-086 02/04/09 2,2 50,3 22,2 1,0 3057
09-087 02/04/09 6,0 48,0 22,1 1,4 3303
09-216 17/08/09 3,0 53,6 21,4 0,6 3087
09-217 17/08/09 2,8 46,6 23,1 0,8 3376
Médio 4,6 47,6 22,5 0,9 3309
CE 3100 15,0 57,0 - 1,0 3100

S&o Jerbnimo U Cz (b.s.) | M.V. (b.s) S PC (b.s.)
#Lab Data % p/p % p/p % p/p % p/p Callg
08-104 25/05/08 5,0 37,5 26,0 0,9 4151
08-105 25/05/08 5,1 40,6 25,3 0,9 3925
08-217 27/09/08 5,3 37,0 26,1 0,8 4170
08-218 27/09/08 5,4 37,8 26,1 0,7 4096
09-082 02/04/09 4,7 40,0 24,9 0,5 3969
09-083 02/04/09 5,6 41,7 24,4 0,9 3858
09-116 03/06/09 7,2 37,9 25,1 0,5 4112
09-117 03/06/09 3,1 38,5 25,6 0,7 4068
Médio 52 38,9 25,4 0,7 4044
CE 4200 19,0 40,0 29,0 1,5 4200

Jorge Lacerda U Cz (b.s.) | MV. (b.s) S PC (b.s.)
#Lab Data % p/p % p/p % p/p % p/p Callg
08-173 14/07/08 1,7 42,3 20,4 2,1 4364
08-174 14/07/08 1,1 40,8 22,4 2,2 4559
08-233 24/11/08 1,6 39,7 22,5 2,0 4549
09-017 24/11/08 1,9 42,0 20,9 2,0 4429
09-120 25/06/09 1,4 38,4 22,4 1,8 4903
09-121 25/06/09 1,8 43,2 20,9 2,2 4422
09-267 17/08/09 1,2 37,1 20,5 1,8 4920
09-268 17/08/09 1,7 40,8 21,8 1,8 4499
Médio 1,6 40,5 21,5 2,0 4581
CE 4500 10,0 43,0 21,0 3,5 4500

U- umidade, Cz — cinzas, M.V. - matéria volatil, S - percentual de enxofre, CV - poder calorifico, Call/g

— calorias por grama b.s. — base seca.



APENDICE D: RESULTADOS DA DIFRACAO DE RAIOS X



Tabela 9: Minerais detectados em amostras de carvao pela difragdo de raios X.

# Lab Data Material [ Qtz. | Caol. | llita | K-Felds. | Gipso| Pirita | Calcita | Albita | Pirox.
08-202| 04/08/08 | bruto | X X X
08-203| 04/08/08 | pulv. X X X X
08-243[ 23/12/08 [ bruto | X X X
£ 08-244| 23/12/08 | pulv. X X X X
S [09-122] 04/04/09 | pulv. X X X X X
8 [09-113] 04/04/09 | britado | X X X
09-213[ 05/08/09 | bruto | X X X X X
09-214] 05/08/09 | britado | X X X X
09-215 | 05/08/09 | pulv. X X X X
08-184] 24/07/08 | bruto | X X X X
08-185| 24/07/08 | britado | X X X
8 [08-237| 24/11/08 | britado [ x [ x | X X X
§ [08-240] 24111/08 | bruto | X X X
S [09-086 [ 02/04/09 | britado | X X X X
5 [09-087] 02/04/09 [ bruto | X X
09-216] 17/08/09 | bruto | X X X X
09-217[ 17/08/09 | britado | X X
08-104| 25/05/08 | bruto | X X
08-105| 25/05/08 | britado | X X X
£ [08-217] 27/00/08 | britado | X | X X
& [08-218] 27/09/08 | bruo | x X
S [09-082] 02/04/09 | bruto X X
§ 09-083 [ 02/04/09 | britado | X X
09-116 ] 03/06/09 | bruto | X X
09-117[ 03/06/09 | britado | X X X
08-173] 14/07/08 | pulv. X X X
o [08-174] 14i07/08 | britado | X X X X
© [08-233] 24/11/08 | britado | X X X
¢ [09-017] 2411208 | pulv. X X X X | x
é’ 09-120| 25/06/09 | bruto | X | X | X X X X
5 [09-121] 25/06/09 [ pul. X X X X
09-267 | 08/10/09 | britado | X X X X
09-268 | 09/10/09 | pulv. X X X X X

Qtz. — Quartzo, Caol. — Caolinita, K-Felds. — K-feldspato, Pirox. - Piroxénio.




Tabela 10: Minerais detectados nas cinzas leves pela difragcédo de raios X.

#Lab

Data

Q
N

Caol.

llita

K-Felds.

Gipso

Pirita

Calcita

Albita

Siderita

Mulita

Candiota

08-200

04/08/08

X

08-241

23/12/08

09-110

04/04/09

09-212

04/08/09

Charqueadas

08-188

24/07/08

08-239

24/11/08

09-084

02/04/09

09-219

17/08/09

Sao Jerbnimo

08-107

27/05/08

08-215

27/09/08

09-080

02/04/09

09-114

03/06/09

Jorge Lacerda

08-171

14/07/08

08-231

17/11/08

09-118

25/06/09

X|IX|X|IX[IX|IX]|X]IX]|IX]IX]|X]|X|X]|X|X

09-270

08/10/09

X

XIXIX[IX|X]|IX]|IX|X]|X|X[X]|X]|X|X]X

Qtz. — Quartzo, Caol. — Caolinita, K-Felds. — K-feldspato




Tabela 81: Minerais detectados em cinzas pesadas pela difragéo de raios X.

#Lab

Data

Caol.

Q
N

llita

K-Felds.

Gipso

Pirita

Calcita

Albita

Siderita

Mulita

Candiota

08-201

04/08/08

X

X

X

08-242

23/12/08

09-111

04/04/09

09-211

05/08/09

Charqueadas

08-189

24/07/08

08-238

24/11/08

09-085

02/04/09

09-218

17/08/09

Sao Jerbnimo

08-106

27/05/08

08-216

27/09/08

09-081

02/04/09

09-115

03/06/09

Jorge Lacerda

08-172

14/07/08

08-232

17/11/08

09-119

25/06/09

09-269

08/10/09

XIXIX|X|IX|X[X|IX]IX]|X]IX]|IX|X]|X]|X|X
X

XIXIX[IX|X]|IX]|IX|X]|X|X[X]|X]|X|X]X

Qtz. — Quartzo, Caol. — Caolinita, K-Felds. — K-feldspato.




APENDICE E: RESULTADOS DA ANALISE DE CT DAS CINZAS LEVES E
PESADAS



Tabela 12: Resultados da analise de carbono total (CT) das cinzas pesadas e
leves das usinas Candiota, Charqueadas, S&do Jeronimo e Jorge Lacerda.

. Cinzas Pesadas Cinzas Leves
Usina Data
#Lab CT (%p/p) #Lab CT (%p/p)

04/08/08 | 08-201 0,58 08-200 0,13

g 23/12/08 | 08-242 1,86 08-241 1,01
= 04/04/09 | 09-111 0,09 09-110 0,11
S 05/08/09 | 09-211 0,12 09-212 0,15
Médio 0,66 Médio 0,35

@ 24/07/08 | 08-189 9,82 08-188 0,39
S 24/11/08 | 08-238 11,99 08-239 2,05
§ 02/04/09 | 09-085 6,44 09-084 1,28
s 17/08/09 | 09-218 12,19 09-219 0,96
© Médio 10,11 Médio 1,17
o 27/05/08 | 08-106 15,28 08-107 4,38
E 27/09/08 | 08-216 14,80 08-215 6,16
g 02/04/09 | 09-081 17,09 09-080 9,15
° 03/06/09 | 09-115 20,70 09-114 17,68
b Médio 16,97 Médio 9,34
L 14/07/08 | 08-172 3,07 08-171 0,81
3 14/11/08 | 08-232 1,95 08-231 1,26
S 25/06/09 | 09-119 3,50 09-118 1,13
S 08/10/09 | 09-269 1,38 09-270 0,75
3 Médio 2,47 Médio 0,99

CL —cinza leve, CP - cinza pesada.



