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Engenharia Geoldgica A aplicagdo de normas internacionais na classificagdo de carvoes sul-brasileiros
Engenharia de Petréleo tem sido alvo de ampla discussdo por causa da dificuldade de se obter uma perfeita
Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico - CDTec correlacdo entre os diferentes pardmetros empregados, sobretudo na relacio entre o
Universidade Federal de Pelotas - UFPEL poder refletor da vitrinita com outros parimetros quimicos, como o carbono e a ma-
maristelabs@terra.com.br téria volatil. A Comissio Econdmica para a Europa das Nacoes Unidas (CEE-NU)

desenvolveu normas criteriosas para a classificagao de carvoes, tendo como base o uso
simultaneo das trés principais caracteristicas dos carvoes: composi¢do, rank e grade,
que devem ser consideradas simultaneamente, incluindo, também, analises suplemen-
tares como a determinacdo do poder calorifico superior, da umidade total da camada,
do indice de inchamento (FSI) e andlise elementar. Com a finalidade de se classificar
o carvao da principal camada atualmente explotada na Mina do Ledo pelas normas
aprovadas pela CEE-NU, amostras foram coletadas e submetidas as analises petrogra-
ficas, imediatas, da umidade total e do poder calorifico superior. As camadas de car-
vao ocorrem na Formagio Rio Bonito, Permiano (Artinskiano-Kunguriano), da bacia
do Parand. Com base nos resultados, o carvio da Camada Inferior do Ledo pode ser
classificado como carvao parabetuminoso (ou de grau médio D), conforme normas da
Classificacdo Internacional da CEE-NU. Os resultados foram ainda comparados com
dados de trabalhos anteriores com enfoque na avaliagdo do rank do carvao.
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Abstract

The use of international standards for the classification of Southern Brazilian
coal has shown wide variation in the determination of the real coal rank. The Eco-
nomic Commission for Europe (ECE UN) has developed standard criteria for coal
classification, based on the simultaneous consideration of its three main characteris-
tics: composition, rank and grade. Supplementary analyses are also required. Samples
from the main coal seam exploited in Ledo, located in Rio Grande do Sul, Southeast
Parand Basin, were subjected to petrographic, proximate, bed moisture and calorific
value determination, in order to be classified according to the UN ECE rules. The
coal seams occur in the Rio Bonito, Permian (Artinskian-Kungurian) of the Parand
Basin. According to the International Classification (ECE-UN) the in-seam coals at
Ledo are in the parabetuminous coal range (or medium-rank coal D). The results were
also compared with data from earlier studies focusing on aspects of coal rank.
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1. Introdugio

Carviao é uma rocha sedimentar or-
ganica formada por uma mistura hetero-
génea de materiais organicos (macerais)
e minerais (ICCP, 1963-1971). Sua clas-
sificagdo, nos estagios de carbonificacao
(rank), de linhito até antracito, é feita por
meio de normas de classificacio, que se
valem de uma série de parametros fisicos,
quimicos e fisico-quimicos. Entretanto a
classificacio do carvdo em categorias é
dificil porque existem caracteristicas que
afetam a qualidade do carvao e, conse-
quentemente, na sua classificacio. Além
disso, o valor comercial e a aplicacao
tecnologica do carvdo podem ser afeta-
dos por uma classificacio equivocada.
No caso dos carvoes sul-brasileiros, a
classificacdo do carvio, segundo o rank,
continua sendo alvo de ampla discussio,
por causa das dificuldades da aplicacao
de normas internacionais de classifica-
¢do. Os sistemas sdo até menos efetivos
quando os parimetros de rank sao para-
metros quimicos ou quando a influéncia
da composi¢do petrogrifica nio é con-
siderada. Estd também reconhecido que
uma avaliacdo acurada dos depdsitos

2. Geologia

A idrea de estudo faz parte da
bacia do Parand, que consiste de uma
ampla regido sedimentar do continen-
te sul-americano, totalizando uma
drea que se aproxima dos 1,5 milhdo
de quilometros quadrados. Os recur-
sos de carvdao in situ da Jazida do
Ledo sao da ordem de 2.442 x 10¢ t,
sendo 2.432 x 10° t de recursos sub-
terraneos (DNPM/CPRM, 1986), e a
camada Inferior é a principal cama-
da de carvido explotada, na Mina do
Leao (Figura 1).

Milani (1994) reconheceu, no re-

3. Material e métodos

Uma amostragem de cerca de 1kg de
carvao da Camada Inferior foi feita na fren-
te mineira, seguindo os critérios estabeleci-
dos na Norma ASTM D 1412 (CEE-NU,

Andlises quimicas e fisico-quimicas

As analises imediatas, incluindo a
determinacdo da umidade para analise,
cinzas e matéria volatil, foram realizadas
conforme normas SABS 924, I1SO 1171
e ISO 562 (CEE-NU, 1998), sendo que
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de carvio requer ainda a defini¢io clara
das técnicas de amostragem. Com base
nessas consideracoes, a Comissao Econd-
mica para a Europa das Nag¢des Unidas
(CEE-NU, 1998) publicou, no final da
década de noventa, a Classificagdo Inter-
nacional do Carvdao em Camada com o
propdsito de criar um instrumento que
pudesse contribuir para a caracteriza-
¢ao dos depositos do carvao sem fins ou
tratados de cunho comercial. De acordo
com a metodologia adotada na classifica-
¢ao do carvdo em camada, a sistematiza-
¢ao do carvio deve ser baseada em trés
caracteristicas fundamentais, as quais
devem, sempre, ser utilizadas em seu
conjunto. Essas caracteristicas incluem o
grau de carbonificacdo (rank), a compo-
sicdo petrografica e a categoria ou grade
(grau de impurezas). Os parametros de
rank e da composicio petrografica sao
baseados nos resultados das andlises pe-
trograficas: valor médio do poder refletor
aleatério da vitrinita (Ra%) e grupos de
macerais, sem matéria mineral, respec-
tivamente. O poder calorifico superior,
recalculado em base timida, sem cinzas

gistro estratigrafico da bacia do Para-
nd, seis Supersequéncias (Ordoviciano-
Siluriano ao Neocretdceo). A sequéncia
deposicional do carvdo da Formacgio
Rio Bonito esta localizada na base da
sequéncia de terceira ordem de Milani
et al. (1994), a qual consiste de uma
espessa sequéncia sedimentar da bacia
(até 2.800 m). Essa sequéncia compre-
ende as unidades litoestratigraficas Ita-
raré, Rio Bonito, Palermo e Irati (base).
A Formagdo Rio Bonito é representada
por uma sucessdo sedimentar ciclica
de pacotes de arenitos, siltitos e folhe-

1998) e encaminhada para analises de umi-
dade total da camada, poder calorifico e
elementar, no Laboratorio da Faculdade de
Ciéncias do Porto, Portugal. A seguir, ou-

o percentual de carbono fixo foi obtido
por diferenca. A umidade total e o po-
der calorifico superior foram determina-
dos segundo as normas ISO 5068 e ISO
1928 (CEE-NU, 1998), respectivamente.
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(MJ/kg), usando a umidade total na ca-
mada, é também utilizado na determina-
¢ao do grau de carbonificacio do carvio.
Parametros quimicos de rank sio, ainda,
empregados de modo suplementar na ca-
racterizac¢ao dos depdsitos de carvao pela
classificagdo do carvdo em camada. A
categoria do carvao € definida através da
determinacdo do percentual em massa de
cinzas, na base seca. Sendo assim, o uso
simultdneo das principais caracteristicas
do carvao, como composi¢io petrogra-
fica, rank e grade, auxiliado por outros
parametros quimicos e fisico-quimicos,
permitiu uma determina¢do mais acura-
da do grau de carbonifica¢io.
Considerando a importancia cienti-
fica e comercial da determinagdo do ver-
dadeiro rank de carvoes sul - brasileiros, o
objetivo do trabalho é aplicar a mais recen-
te proposta de classifica¢io do carvao, qual
seja, a Classificacio Internacional do Car-
vao em Camada, da Comissao Economica
para a Europa das Nacoes Unidas (CEE-
NU) ao carvdo da principal camada (ca-
mada Inferior) explotada na Mina do Ledo,
RS, e verificar os resultados dessa avaliacio.

lhos, sendo portadora de importantes
depositos de carvao de idade permia-
na (Artinskiano-Kunguriano) (Figura
1). Trabalhos anteriores sobre classifi-
cacdo do carvio, segundo o rank, do
carvao da Mina do Ledo mostram va-
riacdo de carvdo sub-betuminoso C ao
limite entre os estdgios carvao sub-be-
tuminoso A/betuminoso alto volatil C,
por exemplo, segundo a norma ameri-
cana American Society for Testing and
Materials ASTM D2798 (2011) e.g.
Nahuys (1973), Erens (1979) e Corréa
da Silva (1987).

tra amostragem de cerca de 1kg foi feita na
frente mineira e encaminhada para quarte-
amento, analises imediatas e petrograficas,
no Laboratério de Carvao, UFRGS.

Os valores da umidade (para anilise),
cinzas, matéria volatil, carbono fixo e da
umidade total sdo expressos em percen-
tual por massa, enquanto os valores do
poder calorifico superior, em MJ/kg.
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Andlises petrograficas

A andlise microscopica das secoes
polidas foi realizada em microscopio bino-
cular de reflexdo LEITZ ORTHOPLAN-
POL, iluminador POL-OPAK, objetiva
de imersiao 50x/0,85 oél P, oculares PE-
RIPLAN 10x, com duas fontes de ilumi-

Figura 2

Fotomicrografia ilustrando os grupos
Vitrinita, Liptinita e Inertinita

(V, L, |, respectivamente) no carvdo
da Camada Inferior em luz branca
refletida (eixo x = 200 pm).

4. Resultados e discussio

Os trabalhos sobre a determinagio
do grau de carbonificacio de carvoes sul
-brasileiros mostram um histérico de di-
ficuldades na determinacdo do estagio de
carbonifica¢do do carvao (rank), através
de normas internacionais. Segundo Cor-
réa da Silva (1990), a variacao entre os
parametros de rank e as medidas do po-
der refletor da vitrinita estd relacionada
com a impregnacdo de substancias lipi-
dicas na vitrinita, durante o processo de
formacgdo do carvdo, tendendo a rebaixar
os valores. Silva (1994) considera que a
intrinseca relagio da matéria organica
com argilo-minerais pode rebaixar os
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nacio: luz branca de 12V, com poténcia
de 100W; e lampada de mercurio de alta
pressao, HBO 100W, para fluorescéncia. A
contagem foi feita com contador de pontos
semiautomatico SWIFT F 415 C acoplado
ao microscopio referido anteriormente. A

valores do poder refletor aleatério da vi-
trinita e, por isso, indicar um rank mais
baixo.

Em rela¢do ao carvdao da Mina do
Ledo, sdo raros os trabalhos com enfo-
que sobre sua classificacio segundo o
rank e incluem Nahuys (1973), Erens
(1979) e Corréa da Silva (1987). Em
estudo preliminar sobre as caracteris-
ticas petrogrificas do carvao da bacia
do Ledo, Nahuys (1973) utiliza o poder
refletor da vitrinita e a percentagem do
carbono e classifica o carvio da Mina
do Ledo no estdgio carvao betuminoso
alto-volatil, seguindo as normas inglesa e
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Figura 1

Mapa de localizagdo e coluna
estratigrafica da drea

(Silva & Kalkreuth, 2005).

determinacdo do poder refletor (Ra%) foi
feita em uma secdo polida representativa
da camada total da Camada Inferior, com
determinagdo de 100 medidas em particu-
las de colotelinitas, em posi¢ao espacial ale-
atéria no mesmo microscopio (Figura 2).

americana. Erens (1979), valendo-se das
normas DIN (alemi), nio consegue uma
classificacdo acurada do verdadeiro rank
do carvao da Mina do Ledo e verifica es-
tagios de carbonificacio Hartbraunkoh-
le e Flammkoble, o que corresponderia,
aproximadamente, a série compreendida
entre 0s estagios carvao sub-betuminoso
e carvao betuminoso alto-volitil B, da
norma americana (ASTM). Com base na
compila¢io de Nahuys (1973), de Erens
(1979), de Corréa da Silva (1987) e de Sil-
va (1999), observa-se que o poder refletor
da vitrinita, um dos pardmetros mais re-
conhecidamente empregados para a de-
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terminagdo do rank, ndo é um parametro
seguro para ser usado sozinho nessa ava-
liagdo. A partir dos dados desses traba-
lhos, verifica-se que as medidas do poder
refletor da vitrinita do carvdo da Mina
do Ledo pode variar de 0,43 até 0,52%.
De acordo com esses valores, a classifica-
¢do do carvao do Ledo, segundo o rank,
mostra varia¢ao na classificacio do esta-
gio carvao sub-betuminoso C até o limite
entre 0s estagios carvao sub-betuminoso
A/betuminoso alto-volatil C (ASTM).
Esta variagdo ilustra bem a dificuldade de
se avaliar precisamente o rank de carvoes
sul-brasileiros, quando normas interna-
cionais sao empregadas. Essa dificuldade
ainda é maior quando se tenta relacionar
parametros de rank quimicos e fisicos
(Correa da Silva, 1990). Assim, esse tra-
balho analisa os resultados da aplicacdo
da mais nova proposta internacional de

classificacio do carvao proposta pela
Comunidade Econdémica para Europa,
Nagoes Unidas (CEE-NU, 1998), com
enfoque na tinica camada atualmente ex-
plotada na Mina do Leio, sul do Brasil.
Os dados das andlises necessarios para
essa classifica¢do sdo discutidos no item
3 de modo pormenorizado e sdo apre-
sentados na Tabela 1. O método empre-
gado tem a vantagem de usar, de modo
simultaneo, os trés principais parametros
empregados na caracterizagio do carviao
(composi¢do, grade e grau de carbonifi-
cagdo ou rank). A seguir, os parametros
usados e os resultados da aplicacio da
classificacio do carvio em camada, se-
gundo normas da Comissiao Econdomica
para a Europa das Nacoes Unidas (CEE-
NU, 1998), sio apresentados (Tabela 1,
Figura 3) e discutidos.

Seguindo as normas da classifica-

Andlise petrogrifica

Vitrinita % (sem matéria mineral) 51
Liptinita % (sem matéria mineral) 16
Inertinita % (sem matéria mineral) 33
Matéria mineral % 15
Poder Refletor da vitrinita % 0,41 + 0,03
Andlise imediata
Umidade, U (para andlise) % (SABS 924) 9,6
Cinzas, C % (ISO 1171) [bs] 29,9
Matéria volatil, MV % (ISO 562) [bsic] 43,2
Carbono Fixo, CF % (por diferenca) [bsic] 56,8
Andlise elementar
Enxofre total, S % (ASTM D4239) [bsic] 7,08
Carbono, C % (ASTM D5373) [bsic] 76,20
Hidrogénio, H % (ASTM D5373) [bsic] 4,73
Nitrogénio, N % (ASTM D5373) [bsic] 1,36
Oxigénio, O % (por diferenca) [bsic] 10,63
Poder Calorifico, GCV MJ/kg (ISO 1928) [bsic] 31,61
FSI (1ISO 501) indice de inchamento 0
Umidade total % (ISO 5068) 12,6
Poder Calorifico, GCV MJ/kg [u, sc] 26,22

rizada referidas anteriormente, o carvao
da camada Inferior da Mina do Ledo é
carvio parabetuminoso ou carvao de grau
médio D, de categoria inferior (Figura 3).
Dessa forma, o método aqui apli-
cado mostra resultados mais satisfatorios
do que aqueles anteriormente testados

5. Conclusoes

Seguindo a classificacio empre-
gada, o carvio da camada Inferior,
Mina do Ledo, é um carvao parabetu-
minoso (ou de grau médio D) de cate-
goria inferior.

Com base nos resultados obtidos

em carvoes do sul do pais. Isso se deve
ao fato de a classificacdo internacional
do carvdao em camada considerar, para a
classificacdo do carvido, segundo o rank,
0s trés parametros basicos para a carac-
terizagio do carvdo simultaneamente:
composi¢ao petrografica, poder refletor

e, comparando-se as classificacdes inter-
nacionais anteriormente aplicadas para
a determinagio do rank dos carvoes sul-
brasileiros, a classificacio proposta pela
Comissiao Econdmica para a Europa das
Nagdes Unidas mostra-se mais adequa-
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¢ao do carvio em camada (CEE — NU

1998), descritas detalhadamente no item

3, deve-se considerar a regra basica, para

a classifica¢do geral do carvao da Cama-

da Inferior e, logo apds, deve-se seguir a

classificagio pormenorizada da referida

norma, conforme segue:

1. Regra bésica: para aplicagio da classi-
ficagdo geral: Grau inferior: poder ca-
lorifico superior (base timida, sem ma-
téria mineral) < 24 M]/kg e Ra% < 0,6.

2. Classificagio pormenorizada: quanto
a classificagao pormenorizada do grau
(rank), deve-se atentar para o fato de
que essa classificagio é feita pelo po-
der calorifico, uma vez que Ra% é
inferior a 0,6%. Se Ra% for inferior
a 0, 6%, a classificacdo deve ser feita,
entdo, pelo poder calorifico.

Seguindo os mesmos critérios das
normas de classificacio geral e pormeno-

Tabela 1
Dados de sete andlises do carvdao
da Camada Inferior, Mina do Ledo, RS.

da vitrinita e grade. No caso dos carvoes
brasileiros, conhecidamente caracteriza-
dos por seus elevados contetidos de mi-
nerais (cinzas), a consideracao do grade
(impurezas), para a determinacio da
classificacio do carvao, permite, certa-
mente, uma avaliacio mais acurada.

da, por considerar, simultaneamente, os
trés principais pardmetros de caracte-
rizacdo do carvdo: composi¢do, rank e
grade, o que permite uma avaliacio mais
acurada do estdgio e, por conseguinte, na
sua utilizacdo.
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