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Resumo

A microestrutura porosa do coque pode ser definida como a relacdo espacial entre a matriz
carbonosa e seus poros. A formacdo da microestrutura ocorre durante o processo de
carbonizacéo dos carvdes coqueificaveis. Portanto, o conhecimento das propriedades que
governam a formagdo da microestrutura torna-se atrativa como uma ferramenta na escolha
estratégica de carvfes na composi¢do de misturas para producao de coque. Neste trabalho
coques laboratoriais foram produzidos por carvdoes com diferentes propriedades, visando a
formacdo de coques com microestrutura com propriedades microestruturais distintas. A
caracterizacao microestrutural foi realizada a partir de uma ferramenta de microscopia 6tica
associada a analise de imagens. A partir dos parametros obtidos na analise, foi estudado a
influéncia das propriedades dos carvées nos parametros analisados. Além disso a
convergéncia com outros modelos (MOF e CBI) foi estudada. Os resultados obtidos
mostraram que carvfes com estagio plastico desenvolvido e elevado teor de matéria volatil
geram coques de alta porosidade e com poros de tamanho excessivo. Carvbes ricos em
componentes inertes apresentam microestrutura de baixa porosidade, composta de poros
pequenos, no entanto, com poros de baixa circularidade. Os carvbées com as melhores
propriedades (critérios dos modelos MOF e CBI) resultaram nos coques com as
microestruturas mais regulares, de baixa porosidade, com pequenos poros e com formatos
adequado.
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COKE MICROSTRUCTURE: INFLUENCE OF THE PARENT COAL PROPERTIES

Abstract

Coke microstructure can be defined as the spatial relationship between coke matrix and
pores and it is formation occurs during the coal carbonization process. Understanding which
parent coal properties rules the microstructure formation allow us to better estimate which
changes in the coal blend could improve coke’s quality. Laboratory cokes were produced by
coals with different properties aiming to evaluate a large range of coke microstructure
parameters. Coke microstructure characterization was carried out with an image analysis
tool. The influence of the parent coal properties in the microstructure parameters was then
evaluated. The results were also compared with the predicted in other coke quality models
(MOF and CBI). It was seen that high-volatile coals with high thermoplastic properties
produce cokes with high porosity and large pore size. Coals with high inert content produce
cokes with low porosity, small pore size, but unsuitable pore shape. The most suitable coke
microstructure was produced with parent coals showing the best properties under MOF and
CBI criterion.
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1 INTRODUCAO

Nos processos de producéo de ferro-gusa via alto-forno, o coque metallrgico € uma
matéria-prima fundamental, visto que exerce uma série de func¢des. Dentro destas
funcdes, se destaca a funcao estrutural, onde o material € responsavel por sustentar
a carga do reator, fornecendo um leito permeavel aos gases ascendentes. E essa
funcdo que torna o material insubstituivel no processo, visto que nenhuma outra
matéria-prima redutora consegue atender a resisténcia mecéanica necesséria para o
processo.

Além da importancia técnica, o coque metallrgico apresenta grande impacto
econdmico nos processos siderdrgicos. Sendo que isto se deve aos elevados custos
das matérias-primas do processo de coqueificacdo que, segundo estimativas,
atingem mais de 40 % do custo total de producédo do ferro-gusa [1]. No contexto
brasileiro, podemos atribuir o elevado custo a dois motivos: a diminuicdo constante
da disponibilidade de carvdes coqueificaveis de alta qualidade nas reservas
mundiais e ao fato das usinas siderurgicas brasileiras importarem 100% dos carvdes
coqueificaveis.

Visando reducédo de custos no processo, realiza-se misturas para coqueificacao
contendo carvoes com diferentes propriedades, bem como aditivos reativos ou
inertes. Assim, para estimar e avaliar a qualidade dos coques gerados a partir
dessas misturas, foram desenvolvidas uma série de metodologias que hoje sao
empregadas rotineiramente na industria siderdrgica. No entanto, as metodologias
empregadas apontam apenas a qualidade do coque, com limitacdo quanto a
identificacdo de quais alteracdes podem ser realizadas na mistura para melhora-la.
Além disso, os testes de qualidade de coque, especialmente no que diz respeito a
resisténcia mecanica, apresentam um carater empirico que, apesar de prover
resultados comparativos satisfatorios para a pratica industrial, carecem de
informacgdes sobre as propriedades reais deste material.

Durante o processo de carbonizacédo de carvdes coqueificaveis, ocorrem uma série
de transformac®es fisico-quimicas que inclui o estagio plastico. O estagio plastico &
caracterizado pela simultanea liberacdo de matéria volatii e o amolecimento da
massa carbonosa em funcdo da formagdo de uma fase parcialmente liquida. Esta
combinacéo € responsavel pelo inchamento da massa plastica e a aglutinacdo de
particulas, resultando na formacdo da matriz do coque. Os poros entdo sao
desenvolvidos durante o estagio plastico, visto que, durante a ressolidificacdo, as
bolhas de gases dao lugar a eles [2]. No que diz respeito a composicdo maceral,
carvbes com elevada concentracdo de vitrinita, apresentam uma fase plastica de
baixa viscosidade durante a carbonizacdo, favorecendo a rapida expansdo e
coalescimento de bolhas. Por outro lado, o aumento de macerais do grupo da
inertinita leva a diminuicao da fluidez, devido ao aumento da viscosidade aparente.
Resultando assim em uma microestrutura com menor porosidade e poros
interconectados [3]. Por essas razdes as propriedades termoplasticas e a
composicdo maceral dos carvoes exercem uma forte influéncia na formacdo da
microestrutura porosa do coque. Além disso, sabe-se que a resisténcia mecanica
esta intimamente associada a microestrutura porosa do coque. Logo, compreender a
influéncia das propriedades dos carvies na formac&o da microestrutura porosa nos
auxilia a entender como ajustar uma dada mistura de carvdes visando otimizar a
qualidade do coque.

Foi desenvolvida no Laboratorio de Siderurgia da UFRGS, uma ferramenta de
andlise de imagens visando a caracterizagdo dos parametros microestruturais do
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coque a partir de imagens obtidas em microscopio otico [4]. Esta ferramenta foi
empregada no presente trabalho visando compreender a influéncia das propriedades
dos carvdes de origem na formacao da microestrutura porosa do coque.

2 MATERIAIS E METODOS

Coques do estudo: os coques laboratoriais utilizados foram produzidos a partir de
carvoes com propriedades distintas, visando obter propriedades microestruturais
variadas entre os materiais estudados. A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo dos
carvoes utilizados. Segundo a norma ASTM D388, os carvdes do estudo podem ser
classificados como: Al e A2 carvdes betuminosos de alta matéria volatil, M1 e M2
carvoes betuminosos de média matéria volatil e MC1 e MC2 misturas de carvdes
com médio teor de matéria volatil. A coqueificacdo em escala laboratorial foi
realizada conforme descrito em Agra et al. (2019) [6].

Tabela 1. Caracterizacdo dos carvdes do estudo

. *
Carvoes |Mutse Gl Tt L B0 Y o Mo M o0 i
Al 38,8 7,5 56,6 | 0,912 | 83,0 3,0 14,0 7,2 103 4.7
A2 36,8 6,8 58,8 {0,841 | 780 10,0 11,9 4.4 84 4,1
M1 22,6 9,6 70,0 | 1,159 | 64,4 0,0 356 10,0 44 0,5
M2 22,8 9,5 70,0 | 1,207 | 81,3 0,4 18,3 7,2 77 2,4
MC1 27,6 8,7 66,0 | 1,018 | 78,8 0,9 20,3 7,6 78 2,4
MC2 22,5 6,5 72,5 {1,119 | 60,1 3,4 36,5 10,8 78 2,5

MV = Matéria volatil; Cz = Cinzas; CF = Carbono Fixo; bs = base seca; bsic = base seca isenta de cinzas; Rm =
Refletancia média da vitrinita; V = Vitrinita; L = Liptinita; | = Macerais do grupo da inertinita + coque de petréleo;
MM = Matéria Mineral; %Vol = percentual volumétrico; imm = isento de matéria mineral; IP = Intervalo Plastico;
MF = Maxima Fluidez.

Destaca-se que os carvfes Al e A2 possuem, além do alto teor de matéria volatil,
estagio plastico bastante desenvolvido (elevada maxima fluidez). J& os carvbes M1 e
MC2 possuem elevado teor de inertes, sendo o M1 devido ao conteido maceral do
grupo da inertinita e o MC2 se deve (majoritariamente) a esta mistura ser composta
por uma elevada quantidade do aditivo inerte coque de petrdleo. O carvdo M2 pode
ser visto no presente estudo como uma referéncia de qualidade, pois é um carvao
caracterizado comercialmente como premium.

2.1 Caracterizacao Microestrutural dos Coques

A caracterizacdo da microestrutura porosa do coque foi realizada conforme a
metodologia desenvolvida no Laboratério de Siderurgia da UFRGS cuja descri¢do
detalhada pode ser encontrada em Agra et al. (2018, 2018, 2019) [4, 5, 6]. Segue
aqui uma breve descricao e os principais parametros utilizados.

Foram preparados plugs para utilizagdo em microscopia Otica a partir do
embutimento, lixamento e polimento de 5 particulas de coque com granulometria
entre 19,0 e 22,5 mm para cada amostra de coque. A area de analise por plug foi de
56,7 mmz?, utilizando uma magnificacdo total de 50x (10x lente ocular e 5x lente
objetiva). As imagens obtidas apresentaram uma resolucdo de 2500x1800 um com
resolucdo de 0,544 pixels/um. A captura de imagem foi realizada em um microscoépio
otico Leica DM6000 M.
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Os parametros microestruturais analisados pela técnica visando o presente estudo
sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros microestruturais analisados.

Parametros Representacao Descricao
-~ %
. 4 » ¢0e Contagem de area ocupada por pixels
v ~ p .
Porosidade ‘.' AT pretos em relacdo a area total considerada.
Alta Raixa

Didmetro de um circulo perfeito que

Deq = Diametro A0 equivale a area do poro - Fator de tamanho
Equivalente (um) W de poro.

Relacdo entre area (A) e perimetro (P),
C = Circularidade ” P conforme: C = 4.11.A/P2. C = 1 para circulos
perfeitos - Fator de forma de poro.

A razdo entre as retas mais distantes e

F = Relacéo Feret ’ $Fmin mais proximas que tangenciam o contorno
_____ de um objeto - Fator de forma de poro.

2.2 Relagdo Entre Parametros Microestruturais e Propriedades dos Carvdes de
Origem

As propriedades dos carvdes foram relacionadas com os parametros da Tabela 2
buscando compreender a formacdo da microestrutura. Assim, foram avaliadas a
influéncia das propriedades termoplasticas (maxima fluidez), teor de matéria volatil e
relacdo reativo/inerte (R/l) dos carvbées na porosidade, tamanho de poro (Deq) €
forma (C e F).

2.3 Convergéncia dos Parametros Microestruturais com Modelos de Qualidade
do Coque

Apés a caracterizacdo microestrutural dos coques estudados, buscou-se comparar
os resultados obtidos com outros modelos de previsdo de qualidade de coque, o
modelo do indice ideal de inerte — CBI, o diagrama MOF e o volume de poros
criticos (critérios segundo Agra et al. (2019) [6].

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdo Microestrutural dos Coques

Os resultados da caracterizacdo microestrutural dos coques sao apresentados na
Tabela 3. J& na Figura 1, é apresentado as microestruturas porosas das amostras
dos coques gerados, sendo que as regides em branco na imagem representam a
matriz carbonosa e as regides em preto representam os poros. E possivel observar
nesta figura as mesmas tendéncias dos parametros microestruturais avaliados
guantitativamente na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados dos pardmetros microestruturais analisados.

Carvéo/mistura Porosidade D
de origem Coque (%) (uri:) c F
Al Ca1 66,4 257,1 0,53 1,58
A2 Caz 64,4 258,6 0,63 1,54
M1 Cw1 44,5 188,7 0,40 1,62
M2 Cwm2 51,0 219,4 0,49 1,61
MC1 Cwct 57,6 212,0 0,41 1,60
MC2 Cwcz 47,4 212,9 0,32 1,63

Deq = Diametro Equivalente Médio; C = Circularidade; F = Fator de Feret.

Conforme pode ser observado na Tabela 3, a porosidade variou entre 44,5 e 66,4 %
e o didmetro equivalente, parametro que descreve o tamanho médio dos poros,
variou entre 188,7 e 257,1 um. Os carvdes com alto teor de matéria volatil (Al e A2)
deram origem aos coques de maior porosidade (66,4 e 64,4 %, respectivamente) e
com poros de maior diametro equivalente (257,1 e 258,6 um). Ja os oriundos de
carvoes médio volatii (Cvi e Cwmz) apresentam uma microestrutura com baixa
porosidade e poros de tamanho médio pequeno. Por fim, as misturas (MC1 e MC2)
formam coques com uma microestrutura com parametros intermediarios.

Quanto aos fatores de forma, a relacdo de Feret variou entre 1,54 e 1,63 e a
circularidade entre 0,32 e 0,63. Os carvoes com alto teor de inertes (M1 e MC2)
deram origem aos coques com maior F (1,62 e 1,63) e menor circularidade (0,40 e
0,32), ou seja, as piores formas observadas no estudo. A relacdo destas
propriedades com os carvfes de origem sera explorada mais profundamente no
proximo item.

Figura 1. Microestrutura porosa resultante dos coques produzidos.
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3.2 Relacdo Entre Parametros Microestruturais e Propriedades dos Carvdes de
Origem

Efeito das propriedades dos carvbes na Porosidade dos coques: Conforme
discutido anteriormente, os parametros operacionais do processo de coqueificacdo e
as propriedades dos carvies de origem sao os principais fatores que influenciam na
formacdo da microestrutura porosa do coque. A influéncia dos carvdoes de origem
pode ser explicada pelos fenbmenos que ocorrem durante o estagio plastico. No
processo de coqueificacdo, ocorre uma formacédo parcial de liquido e amolecimento
da carga. Simultaneamente, ocorre o desprendimento de matéria volatil. A
combinagdo dos fendmenos de amolecimento e desvolatilizagdo culminam na
formac&o da macroporosidade do coque. Na Figura 2 sé&o apresentadas as relacoes
entre as propriedades dos carvdes e a porosidade dos coques.

A) 70 B) 70
) ®
65 r - .0 65 |
RZ - 0,92-..'..' . Rz = 0,82 ...'_.‘
60 | ’ 60 |
< ® < e
S 55 S 55 -
[a (a
o O 50 e
¢ °
45 Y 45 F o
40 1 1 1 40 1 1 1 1
20 25 30 35 40 0 1 2 3 4 5
MV bs Log MF

Figura 2. Relagdes entre teor de matéria volatil (A) e maxima fluidez (B) dos carvGes com a
porosidade dos coques resultante.

A matéria volatil apresentou elevada correlacdo com a porosidade (R2 = 0,92), o que
corrobora com a importancia desta propriedade na formacao da macroporosidade do
coque. Ja a relacéo entre maxima fluidez e porosidade apresentou um coeficiente de
determinacio de 0,82. E interessante observar que as misturas MC1 e MC2
apresentam maxima fluidez semelhante (2,4 e 2,5), porém os coques Cwc1 € Cwmc2
diferem significativamente em termos de porosidade (57,6 e 47,4 %). Dois pontos
podem ser elencados como responsaveis por essa ocorréncia: (1) as misturas
estudadas sdo compostas por carvfes com uma variedade muito grande de
propriedades (MV, MF e RI/I), algumas conhecidamente nao aditivas [7], de forma
gue o comportamento médio (resultado dos ensaios de caracterizacdo) talvez ndo
seja suficiente para relacionar com a porosidade dos coques; (2) os diferentes tipos
de componentes inertes presentes nas misturas de carvies tem comportamento
distinto na carbonizacdo, impactando de forma diferente nos parametros
microestruturais. Os inertes organicos, como macerais do grupo da inertinita,
possuem forte influéncia na no estagio plastico dos carvfes durante a carbonizacao,
atuando como supressores das propriedades termoplasticas [8, 9]. No entanto,
outros tipos de aditivos, como o coque de petréleo (em alta concentracdo na mistura
MC2), possuem comportamento diferente na carbonizacao, contribuindo de maneira
nao desprezivel no desenvolvimento de estagio plastico dos carvdes [10].

De um modo geral, para os coques gerados por carvles individuais, foi possivel
observar que a presenca de alto teor de matéria volatil e de elevada plasticidade
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resultam em coques de elevada porosidade (> 60 %), enquanto coques oriundos de
carvbes com médio teor de matéria volatil produziram coques com menor porosidade
(aproximadamente 50 %).

Efeito das propriedades dos carvdées no tamanho dos poros: Na Figura 3 é
apresentado a relac@o entre méxima fluidez e relacéo reativo/inerte dos carvdes de
origem no diametro equivalente meédio dos coques (fator de tamanho).

A) 300 B) 300
275 275 +
o .o ® .. ®
~ 250 —0094 ... ~ 250 | 2-085 ...
3 R2 (319.4"‘_. 3 R 0’_??- .....
=225 ¢ ‘ =25 r o
o D o .- [ J
B0 | Q200 .
9. °
175 | 175 |
150 1 1 1 1 150 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6
Log MF R/

Figura 3. RelagBes entre teor de matéria volatil (A) e relagéo reativo/inerte (B) dos carvdes de origem
com o didmetro equivalente médio dos poros dos coques resultante.

Conforme pode ser observado na Figura 3a, 0 Deq € fortemente influenciado pelas
propriedades termoplasticas (maxima fluidez) e de teor de matéria volatil (Tabela 4).
Esta influéncia se justifica nos fenbmenos do estagio plastico, pois conforme
observado nos estudos de Toishi et al. (2013) [11], a concomitancia de elevados
niveis de fluidez e de teor de matéria volatil possibilita um maior crescimento e
coalescimento das bolhas de gas durante o processo de coqueificagdo. Como pode
ser visto na Figura 3b, a relacdo entre componentes reativos/inertes também
apresenta forte influéncia neste parametro, pois quanto maior a concentracdo de
componentes reativos, maior € a plasticidade dos carvdes, contribuindo na formacéao
de poros grandes. Por outro lado, para carvdoes com baixa relacdo reativos/inertes,
se observa uma microestrutura porosa composta por poros menores [3], porém,
como sera discutido posteriormente, um elevado teor de inertes impacta nos
parametros de forma dos poros.

Efeito das propriedades dos carvfes na forma dos poros: A Figura 4 apresenta

a relacdo da matéria volatil e relacao reativo/inerte dos carvées de origem com o
fator de forma de poros F (relacdo de Feret).
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Figura 4. Relagbes entre teor de matéria volatil (A) e relagéo reativo/inerte (B) dos carvées de origem
com a relacdo de Feret (F) dos coques resultantes.

De forma geral, pode-se observar que a forma dos poros € prejudicada (maior
relacdo Feret) em coques gerados por carvbes com baixo teor de matéria volatil e
com baixa relacdo reativo/inerte. Dois mecanismos podem ser sugeridos como
responsaveis pela piora da forma dos poros com o aumento do teor de inertes nos
carvbes: (1) durante a formacdo dos poros, no estagio plastico do processo de
coqueificacdo, os inertes podem atuar ancorando as bolhas de gases formadas,
dificultando a livre expansao, e consequentemente formando poros irregulares. (2) a
reducdo da plasticidade local, em funcdo da presenca de inertes favorece a
formacdo de poros aciculares. Nota-se que a relacdo R/l se apresenta como
principal fator influenciando na forma dos poros. Maiores detalhes acerca deste tema
podem ser encontrados em Kubota et al. (2011) [12].

Sumarizacéo das relagfes: Na Tabela 5 sdo apresentados todos os coeficientes
de determinacdo obtidos nas relacdes entre parametros microestruturais e
propriedades de carvdes sumarizando os resultados deste item.

Tabela 5. Coeficientes de determinacéo das relagfes entre propriedades de carvdes e parametros
microestruturais.

log MF MV bs R/

Porosidade (P) 0,82 0,92 0,82
Diametro equivalente (Deg) 0,94 0,83 0,85
Feret (F) 0,55 0,78 0,95

MF = Maxima Fluidez; MV = Matéria volatil; Cz = Cinzas; bs = base seca; R/l = Relacgao reativo/inerte.

Destaca-se na Tabela 5 que o coeficiente de determinacédo entre maxima fluidez e
fator de forma n&o foi consideravelmente alto. No entanto, ao observarmos os
resultados dos coques na Tabela 3, nota-se uma convergéncia com o exposto até
aqui. Os coques dos carvoes Al e A2 apresentando um baixo fator F (1,58 e 1,54) e
0 coque do carvdo M1, que possui uma menor fluidez e um elevado teor de inertes,
apresentou um elevado fator F (1,62). Ou seja, existe uma clara tendéncia entre
maxima fluidez e forma dos poros, porém, esta propriedade sozinha ndo consegue
descrever as variagdes na forma dos poros.
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3.3 Convergéncia dos Parametros Microestruturais com Outros Modelos de
Qualidade do Coque

indice ideal de inertes (Composition Balance Index — CBI): este modelo sugere
gue ha uma relacéo ideal entre o conteddo de componentes reativos e inertes para
um carvao de um dado rank. Essa relacdo ideal seria responsavel pela maximizacédo
da resisténcia mecanica a frio do coque. O indice CBI é calculado pela razédo entre
0S componentes inertes existentes no carvdo com o conteudo ideal teérico. O
célculo foi realizado conforme o modelo desenvolvido por Shapiro et al. (1961) [13] e
€ apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. indice ideal de inertes (CBI) dos carvdes estudados.
Carvéo Al A2 M1 M2 MC1 MC2

CBI 0,6 0,5 24 1,2 11 2,6

A relacdo dos parametros microestruturais dos ‘coques com o indice CBI é
apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Relagdes entre o indice CBI com os parametros de porosidade (A) e Feret (B).

Os resultados das relagcdes observadas na Figura 5 indicam que carvbes com
escassez de inertes (CBI < 1) resultam em coques com elevada porosidade. Por
outro lado, carvées com CBI > 1, ou seja, com excesso de inertes, geram coques
com baixa porosidade. Estas observacbes estdo de acordo com o modelo de
Schapiro et al (1961) [13]. Porém, nestes mesmos carvdes, a forma dos poros é
menos adequada (alta relacdo de Feret). Nota-se que carvfes com CBI proximo a
unidade originam coques com porosidade intermediaria e com forma de poro
adequada.

Diagrama MOF: o diagrama MOF considera que o rank e a fluidez dos carvbes de
origem governam a resisténcia mecanica. Neste modelo, estima-se que para um
coque apresentar resisténcia mecanica elevada, os carvbes devem apresentar rank
entre 1,2 e 1,3 e maxima fluidez entre 200 e 1000 ddpm [14]. Conforme discutido
anteriormente, devido a dificuldade em relacionar as propriedades de misturas de
carvbes com parametros microestruturais, neste tdpico apenas serdo tratados os
carv@es individuais e os coques produzidos por eles. A discussdo seré realizada
com base nas propriedades de refletancia média da vitrinita e maxima fluidez da
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Tabela 2, bem como os parametros microestruturais de porosidade, diametro
equivalente médio e relacdo de Feret da Tabela 3.

Os carvbes de alto-volatil possuem rank (Rm) inferior ao visado como ideal, bem
como maxima fluidez superior ao desejado. Assim, a caracterizacdo dos coques
gerados por estes carvfes resulta em uma microestrutura altamente porosa e com
poros grandes. Ja o carvdo M1, apesar de apresentar Rm préximo ao esperado,
este material apresenta uma fluidez escassa. De acordo com estas propriedades, a
microestrutura apresentada no coque Cm1 se mostrou de baixa porosidade e fator de
forma F inadequado, apesar de ter apresentado um Deq baixo. Por fim, o carvao M2
foi 0 Unico a apresentar rank e fluidez dentro do ideal proposto pelo diagrama MOF.
Logo, o coque Cwm2 apresentou a microestrutura mais adequada entre os coques
estudados, com baixa porosidade, poros pequenos e formas adequadas.

Volume de poros criticos: A metodologia apresentada em Agra et al. (2019) [6]
classifica os poros quanto criticos ou ndo para a resisténcia mecanica do material. O
modelo define, baseado na literatura, que poros com Deq > 300 um sé&o criticos em
funcdo do tamanho e poros com ¢ < 0,2 sdo criticos devido a sua forma
(acentuadamente aciculares). Na Figura 6 buscou-se verificar a relagcdo entre
maxima fluidez com poros criticos por tamanho e a relacdo R/l com poros criticos
por forma.
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Figura 6. (A) Relacédo entre maxima fluidez e fragcao volumétrica de poros criticos por area. (B)
Relacgdo entre R/l e frac@o volumétrica de poros criticos por forma.

Na Figura 6a é possivel observar a influéncia das propriedades termoplasticas (MF)
na fracdo de volume total de poros criticos por area. Conforme ja apresentado no
presente estudo, propriedades termoplasticas desenvolvidas induzem a formacéo de
uma microestrutura porosa com poros grandes. Logo, um maior valor de maxima
fluidez acarreta em um maior volume de poros excessivamente grandes, que
comprometem a qualidade do coque. Ja na Figura 6b é apresentada a influéncia da
relacdo R/l no volume total de poros criticos por forma. Nota-se uma tendéncia geral
de um aumento do volume de poros criticos por forma com o aumento do teor de
inertes no carvao, concordando com o discutido no item sobre os efeitos das
propriedades dos carvbes na forma dos poros. No entanto, o coeficiente de
determinacao néo foi tdo elevado. A essa discrepancia pode-se atribuir a diferenca
significativa do volume de poros criticos por forma entre os coques Cwm1 € Cmcz, CUjoS
carvbes de origem apresentam uma relacdo R/l bastante similar. Para fins de
comparacao, a regressao entre poros criticos por forma e relacdo R/l excluindo o
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coque Cwm1 possui um R2 de 0,92. A diferenca observada pode estar associada a
influéncia dos diferentes tipos de inertes presente em cada carvao, pois os inertes
diferem em composicdo quimica, morfologia e tamanho. O carvdo M1 € rico em
inertinita, ja a mistura MC2 possui um grande teor de coque de petréleo como aditivo
inerte. Tais motivos podem explicar a diferenca observada e maiores estudos sobre
o tema devem ser realizados.

4 CONCLUSAO

Este estudo buscou apresentar as relacbes entre as propriedades dos carvoes
estudados com os parametros microestruturais dos coques, que foram avaliados
através da metodologia desenvolvida no Laboratério de Siderurgia da UFRGS. Foi
possivel verificar que a formacao da microestrutura porosa dos coques é governada
pelas propriedades dos carvdes, especialmente propriedades termoplasticas e de
composicado maceral, o que é corroborado por estudos anteriores.

Foi possivel verificar no presente estudo, apoiado em outros modelos de previséo de
gualidade de coque, as seguintes observacoes:

o Carvbes com estagio plastico desenvolvido (MF > 1000 ddpm), com elevado
teor de matéria volatil (> 30 %) e com indice CBI < 1, tendem a gerar coques
de alta porosidade e com tamanho médio de poro excessivo.

e Carvles de baixa fluidez (MF < 200 ddpm) e com alta concentracao de
inertes (R/l < 1.4 e CBI > 1), resultam em coques com poros pequenos
e baixa porosidade, porém com elevada relagdo de Feret (forma
inadequada).
e Os carvoes com as melhores propriedades (critérios dos modelos MOF
e CBI) resultaram nos coques com as microestruturas mais regulares,
de baixa porosidade, com pequenos poros e com formatos adequados.
A compreensdo da influéncia das propriedades dos carvées na formacdo da
microestrutura porosa mostra-se uma ferramenta importante para estimar possiveis
alteracOes de misturas visando otimizar a qualidade do coque.
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