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RESUMO

A caracterizacdo de carvbes para a siderurgia é feita com o proposito de avaliar suas propriedades tanto para uso,
guanto sob o ponto de vista econdmico. Sabe-se que um carvao de boa qualidade tem grande impacto na eficiéncia do
processo, vida Util dos equipamentos, qualidade do produto e emissdes de gases. Nesse contexto, independente do
carvao utilizado, o controle granulométrico nas coquerias deve ser feito a fim de garantir um coque de boa qualidade.
Porém, pouco se sabe sobre a influéncia do tamanho de particula durante o estagio plastico do carvdo, onde ocorrem
os principais fendmenos envolvidos na coqueificagdo. Esse trabalho teve como objetivo avaliar os fendmenos
termoplasticos de carvbes coqueificaveis e sua relagdo com o tamanho de particula. Para isso, dois carvdes
americanos e um de origem nacional foram amostrados, caracterizados e separados em trés tamanhos de particulas.
Apds a preparagdo das matérias-primas, ensaios termogravimétricos, de dilatometria e plastometria foram realizados a
partir dos diferentes tamanhos de particula. Os ensaios termoplasticos mostraram que o carvdo nacional apresentou
propriedades plasticas extremamente desenvolvidas e que a granulometria ndo afeta essas propriedades. No entanto,
para os carvGes americanos de alto e médio volatil diferencas importantes foram observadas, que indicam uma redugdo
das propriedades termoplasticas com a diminuigdo do tamanho de particula.
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ABSTRACT

Coal characterization for steel industry is performed with the purpose of evaluating properties not only for its use but also
for economic point of view. It is known that good quality coal has a great impact on process efficiency, equipment useful
life, product quality and gas emissions. In this context, regardless of the coal used, the particle size control in coking
plants must be done in order to guarantee good quality coke. However, little is known about particle size influence during
the coal plastic stage, where the main phenomena involved in coke-making occurs. The objective of this work was
evaluating the thermoplastic phenomena of coking coals and its relation with particle size. For this, two American coals
and one Brazilian coal were sampled, characterized and separated into three particle sizes. After the raw materials
preparation, thermogravimetry, dilatometry and plastometry experiments were carried out on the different particles sizes.
The thermoplastic tests showed that the Brazilian coal presents extremely developed plastic properties and particle size
does not affect these properties. However, for high and medium volatile American coals significant differences were
observed indicating a reduction on thermoplastic properties with a particle size decrease.

Key-Words: coke, cokemaking, Brazilian coal, thermoplasticity, particle size

1 INTRODUGAO ferro gusa. Seu controle de qualidade é realizado

O coque metaldrgico é utilizado como fonte pela selegdo de carvoes adequados para compor
uma mistura, bem como pela otimizagdo do

energética e agente quimico na redu¢do do minério L ) ) )
processo de coqueificagdo, que inclui o ajuste

de ferro. Sua qualidade é fundamental para garantir " N
o . o granulométrico dos carvdes, entre outros fatores.
0 maximo rendimento no processo de fabricagéo de
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A granulometria do carvdo tem a capacidade
de alterar suas propriedades aglutinantes e
coqueificantes, o que afeta diretamente a qualidade
do coque produzido (SILVA et al. 2016, LYALYUK,
2011). Na prética industrial, se busca otimizar a
granulometria dos carvbes coqueificaveis ao
intervalo de 3 a 0,5mm (LOISON et al., 1989). Ja
materiais  considerados inertes durante a
coqueificagéo, tais como, carvoes nao
coqueificaveis ou aditivos carbonosos, séo utilizados
em granulometrias mais finas. Em termos
operacionais, a granulometria possui influéncia
sobre a densidade de carga do carvdo e
produtividade das baterias de coque (STANDISH et
al., 1991; KAYE et al, 1975). Além disso, 0 uso de
uma maior densidade de carga das misturas
proporciona ganhos de qualidade para o coque
produzido. A propor¢cdo entre a quantidade de
particulas finas e grosseiras, junto ao teor de
umidade do carvao, deve ser 6tima, de forma a
produzir uma densidade de carga adequada.

De modo geral, acreditasse que a cominuicédo
excessiva de carvdes coqueificaveis leve a reducdo
de sua capacidade aglomerante, devido a
diminuicdo de suas propriedades termoplasticas,
com consequente reducdo da qualidade do coque
(LYALYUK, 2011). Durante a coqueificacdo, o
intervalo plastico se desenvolve durante o intervalo
em que as particulas sdo aquecidas a temperaturas
de 300 a 500°C. E nesse momento em que ocorrem
transformagbes, que incluem o amolecimento,
desvolatilizagdo, inchamento e ressolidificac@o, as
guais s8o responsaveis pela formacdo da
microestrutura do coque e definem sua qualidade.
Essas transformagBes sé ocorrem devido a
formacéo de uma fase pseudo liquida, denominada
metaplasto. Sakurovs (2000) demonstrou que a
reducdo do tamanho de particula redugcdo a
formacdo de fase liquida. Essa diminuicdo foi
atrelada a menor retencdo de volateis no interior e
no entorno das particulas.

Embora o tema pareca estabelecido em
ambientes industriais € notavel a escassez de
trabalhos fundamentais voltados para avaliagdo do
fendbmeno termopléstico de carvées em funcdo do
tamanho de particula. Assim, esse trabalho teve
como objetivo avaliar os fendbmenos termoplasticos
de carvbBes coqueificdveis e sua relagdo com o
tamanho de particula. Os estudos foram realizados
com carvles de origem americana e nacional.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 CARVOES

Para este estudo foram selecionados trés
carvbes. Dois de origem americana, comumente
utilizados em misturas para coqueificacdo, sendo
um médio volatil (Cm) e outro alto volatil (Ca). O
terceiro carvdo é de origem nacional (CN), alto
volatil, oriundo de Santa Catarina da regido de
Cricima, retirado da camada Barro Branco. A
Tabela 1 mostra a caracterizacdo para os carvfes
de estudo.

Tabela 1 — caracteriza¢do dos carvdes de estudo

Unid. CN Ca Cm
% bsic 38,0 36,4 21,8

MV
- 31,5 34 19,8

Andlise

Imediata Cinzas % bs 17,0 6,5 9,0
C Fixo 51,5 595 71,2
Enxofre (S) % bsic 1,68 1,05 0,92
Rm % 0,84 0,85 1,29
Vitrinita 80,0 69,9 87,3

Andlise L
Petrografica Liptinita V_ol. % 4,0 12,4 0,0
Semifusinita fmm 5,1 97 65
Inertinita 16,1 17,7 12,7

bsic = base isenta de cinzas; bs = base seca; Vol. = volume; imm
= base isenta de matéria mineral; Rm = refletancia média; MV =
matéria volatil; C Fixo = carbono fixo

2.2 FAIXAS GRANULOMETRICAS

Para se avaliar os efeitos de tamanho de
particula sobre as propriedades termoplasticas, os
trés carvdes de estudo foram cominuidos em trés
distintas faixas granulométricas. As faixas
escolhidas foram < 1mm, < 0,25mm e < 0,074mm.
A cominuicdo das amostras foi realizada
manualmente para se evitar ao maximo a formagéo
excessiva de finos. A Figura 1 a-c apresenta a
distribuicdo granulométrica dentro das faixas
escolhidas para estudo.
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Figura 1. Distribuicdo granulométrica dentro das faixas
escolhidas para estudo
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2.3 ENSAIOS TERMOGRAVIMETRICOS

As andlises termogravimétricas (TGA) dos
carvbes foram  realizadas utlizando uma
termobalanca da marca NETZSCH, modelo
STA 409. Para os ensaios, foram utilizados 50 mg
de amostra em cadinho de alumina tipo copo. As
amostras de carvao foram aquecida da temperatura
ambiente até 550°C (fim do estagio termoplastico)
com taxa de 3°C/min, mesma taxa dos testes
termoplasticos. O ensaio foi realizado em atmosfera
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inerte, sob vazdo de 50 mL/min de N,. A partir da
curva de perda de massa foi calculada a taxa de
desvolatilizagdo do carvao (R), que é dada pela
equacao 1:

1 dm

R=——x—

mo dt

[Eq. 1]

onde m0 é a massa de carvao isenta de cinzas e
dm/dt a derivada da curva de perda de massa. A
partir da curva de desvolatilizacdo dos carvdes
analisou-se as temperaturas de inicio de
desvolatilizagdo, maxima desvolatilizacdo (Trmax),
bem como a méxima taxa de desvolatilizagdo (Rmax)-

2.4  ENSAIOS DE DILATOMETRIA AUDIBERT-ARNU

Os ensaios de dilatometria foram realizados a
partir de um corpo de prova com o formato c6nico, o
qual foi produzido com o carvao nas granulometrias
especificadas no item 2.2. Inicialmente a amostra é
colocada dentro de uma retorta metalica a qual é
aguecida entre 300 e 550°C a uma taxa de 3°C/min.
Sobre a amostra de carvdo é colocado um pistédo
cujo deslocamento, devido a variacdes de altura da
amostra, é registrado ao longo do aquecimento. O
teste caracteriza o carvao durante o intervalo. Todos
os testes foram realizados em duplicata e por utilizar
granulometria diferente da norma buscou-se
padronizar a densidade de carga de todos 0s corpos
de prova fim de minimizar efeitos das mudangas no
leito de particula. Os parametros retirados do ensaio
sdo a temperatura de amolecimento (Ti),
temperatura de méxima contracdo (T,), temperatura
de ressolidificac@o (T3), maxima contracdo (%C) e
méaxima dilata¢éo (%D).

2.5 ENSAIOS DE PLASTOMETRIA GIESELER

Este teste busca avaliar a fluidez dos carvoes,
temperatura de amolecimento, ressolidificagcéo e sua
méaxima fluidez. Essa caracterizagdo é feita pela
medida de resisténcia a rotagdo de uma haste movel
com torque constante imerso numa massa de
carvdo de 5 g submetido a aquecimento pré-
definido. Os testes de plastometria foram realizados
em duplicatas e as densidades de carga de cada
amostra foram registradas para evitar diferencas
devido as diferencas de granulometria. Os
parametros retirados desse teste séo a temperatura
de amolecimento (T,), temperatura de maxima
fluidez (Twe), temperatura de ressolidificagéo (Tr) €
maxima fluidez (MF). Além disso, a diferenca entre
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temperatura de ressolidificacdo e temperatura de
amolecimento fornece o intervalo plastico.

2.6  PIROLISE DE PARTICULAS INDIVIDUAIS

A Figura 2 ilustra o aparato experimental
utilizado para avaliar o fendmeno termoplastico
durante a pirdlise de particulas individuais dos trés
carvles de estudo. O teste foi realizado a partir do
aquecimento das amostras em forno resistivo. O
aquecimento foi feito a partir da temperatura
ambiente até 500°C a uma taxa de 10°C/min, sob
fluxo de 100 mL/min de N,. Durante aquecimento as
particulas foram continuamente filmadas por uma
camera digital. As imagens foram adquiridas
aplicando-se aumento digital de 4x para melhor
visualizacdo dos fenbmenos. A temperatura da
particula de carvdo foi monitorada por dois
termopares proximos a amostra.

Esses ensaios foram realizados para permitir
uma avaliacdo qualitativa das diferencas
termoplasticas dos carvfes. Essa avaliacdo foi feita
com particulas de 2 (£0,5 mm, uma vez que
granulometrias mais finas dificultam a observacéo
do fenbmeno.

Figura 2. Aparato experimental para avaliacéo da pirdlise
de particulas individuais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 encontram-se os gréficos obtidos
para 0s ensaios de termogravimetria (a-c),
dilatometria (d-f) e plastometria (g-i) dos trés
carvbes de estudo nas faixas granulométricas
<1mm, < 0,25mm e < 0,074mm. Nesses gréficos é
observada a taxa de perda de massa,
contragdo/dilatacdo e fluidez das amostras em

funcdo da temperatura. Na Tabela 2 é possivel
observar os parametros de interesse obtidos a partir
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da anadlise dos gréficos da Figura 3. O item 3.1 ira
fazer um comparativo do fenbmeno termoplastico
entre os carvbes somente para o tamanho de
particula de 0,25 mm (linha sélida na Figura 3 a-i).
O item 3.2 apresenta a discussao relativa a
influéncia do tamanho de particula no fenémeno
termoplastico desses carvoes.

3.1 AVALIACAO DO FENOMENO TERMOPLASTICO DOS
CARVOES
3.1.1 Perfil de desvolatilizacdo

Os testes termogravimétricos (Figura 3 a-c)
revelam que em temperaturas préximas a 300°C, os
carvBes perdem massa em taxas muito baixas. A
perda de massa até essa temperatura correspondeu
a menos de 1% para os trés carvdes, a qual pode
ser atribuida majoritariamente a umidade presente
nas amostras. E dificil determinar precisamente em
gual momento as reacdes piroliticas se iniciam, uma
vez que carvBes podem perder gases adsorvidos a
sua estrutura em temperaturas relativamente
elevadas.

Entretanto, nota-se que a partir de 350 °C a
taxa de perda de massa das amostras se
intensificam e muito provavelmente as reacdes
piroliticas tem inicio. De forma arbitraria,
estabeleceu-se a taxa de 0,001 min™ como inicio de
desvolatilizag&o, permitindo comparar a temperatura
na qual cada um dos carvdes atinge esse valor (T; —
Tabela 2). O carvao nacional (CN) atinge a taxa
escolhida na temperatura de 335°C (Tabela 2),
seguido pelo carvdo americano de alto volatil (Ca)
375°C e por Ultimo o carvdo americano de médio
volatil (Cm), que s6 atinge a taxa escolhida na
temperatura de 416°C. E interessante salientar a
importante  diferenca observada entre essas
temperaturas para os carvdes CN e Ca (cerca de 40
°C), uma vez que esses carvBes possuem rank
similar (Tabela 1).

O progressivo aumento de temperatura eleva
a taxa de desvolatilizacdo das amostras, sendo
possivel observar um pico acentuado entre 400 e
500°C, indicando a maxima taxa de perda de massa
(Rmax). Entre os trés carvdes de estudo, o carvao
nacional apresentou a mais alta taxa de
desvolatilizacdo (0,0077 min™), a qual foi atingida
em temperatura de 452°C.
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Figura 3 — gréaficos obtidos para ensaios de termogravimetria (a-c), dilatometria (d-f) e plastometria (g-i) dos trés carvdes
de estudo nas granulometrias de 1, 0,25 e 0,074mm
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Tabela 2 - pardmetros de interesse obtidos a partir da andlise dos graficos

Termogravimetria Dilatometria Plastometria
Tamanho
Carvoes de Ti TRméx Rméx T1 Tz T3 %C %D TA TMF TR MF
particula a4
ce min ce % ce ddpm
1 370 445 0,0091 | 331 372 472 -10 312 355 450 490 173923
CN 0,25 335 452 0,0077 327 377 470 -19 314 342 438 490 179944
0,074 330 457 0,0073 331 377 460 -25 302 356 448 500 179917
1 374 444 0,0080 355 409 450 -13 123 392 435 486 33175
Ca 0,25 374 442 0,0073 352 408 449 -24 94 405 443 481 17409
0,074 374 445 0,0071 381 411 453 -27 91 405 445 489 24757
1 419 478 0,0036 413 441 483 -16 64 432 477 511 79
Cm 0,25 416 482 0,0037 420 448 486 -23 52 432 481 502 60
0,074 414 482 0,0030 415 447 488 -29 20 - 471 507 73

Ti = temperatura de inicio da desvolatilizagdo; Trmax = temperatura de méxima taxa de desvolatilizacao; Rmnax = maxima
taxa de desvolatilizacéo; T, = temperatura de amolecimento; T, temperatura de contracdo maxima; T = temperatura de
dilatacdo méxima; %C = contragdo maxima; %D = dilatagdo maxima; Tue = temperatura de maxima fluidez; Tg =
temperatura de solidificagao; MF = maxima fluidez

O carvao Ca apresentou Rnsy ligeiramente inferior a
do carvéo nacional (0,0073 min™), a qual foi obtida

em
apresentou a

taxa

maxima

temperatura de 442°C. J4 o carvdao Cm

menor de

desvolatilizacdo (0,0037 min™), a qual foi obtida em
temperatura de 482°C. A partir desses valores, é
possivel perceber a tendéncia de diminuicdo da Rmax
com o aumento do rank dos carvdes, conforme
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descrito por Saxena (1990). Observa-se que apos
atingir valor méximo, os carvdes sofrem uma rapida
reducdo na taxa de desvolatilizagdo e em
temperaturas préximas a 500°C, as trés amostras
apresentam taxas similares.

3.1.2 Perfil de contracdo/dilatacdo

A Figura 3 d-f apresenta os graficos obtidos
no ensaio de dilatometria, onde se observa a
variagcdo percentual da altura da amostra em funcéo
da temperatura para os trés carvfes estudados.
Valores negativos no grafico indicam a contracdo da
amostra e valores positivos a sua dilatacdo. De
modo geral, pode-se observar que os carvdes
apresentam inicialmente contragdo, a qual é
atribuida ao amolecimento das particulas. Apos
certo periodo de contracd@o, os carv@es iniciam sua
dilatacdo, a qual é atribuida a formacéo de uma fase
“liquida” (metaplasto) e ao processo de
desvolatilizacdo, os quais combinados resultam na
dilatagdo da amostra. O fim do processo de
dilatacao e a ressolidificacdo dos carvdes podem ser
identificados pelo patamar estdvel obtido em
temperaturas elevadas.

Entre os trés carvdbes, a amostra CN
apresenta a menor temperatura de amolecimento
(327°C - Tabela 2) no ensaio de dilatometria
(Figura 3 d). Interessante observar que o carvao de
rank similar Ca, sO inicia amolecimento em
temperatura 352°C (Figura 3 e). O carvdo Cm
apresenta a maior temperatura de amolecimento
entre as amostras (420 °C — Figura 1 f). O fenébmeno
de dilatacdo do carvdo nacional (CN) se inicia em
temperatura proxima a 375°C e continua até 470°C.
A méxima dilatacdo da amostra CN foi de 314%,
valor extremamente elevado e considerado atipico
para carvdes betuminos (LOISSON et al., 1989). O
carvdo americano Ca, inicia sua dilatacdo em
temperatura de 408°C e apresenta seu valor
méximo de dilatacdo (94%), em temperatura de
449°C. J4 o carvao de médio volatil Cm apresenta a
menor dilatagdo entre as amostras e em
temperaturas mais elevadas que os demais carvdes.

3.1.3 Perfil de plasticidade

A Figura 3 g-i apresenta as curvas obtidas no
ensaio de plastometria dos carvdées CN, Ca e Cm,
respectivamente. De modo geral, observa-se que a
fludez dos carvdes aumenta com o0 progressivo
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aumento da temperatura até atingir um maximo. E
nesse intervalo que ocorre a méaxima formacgéo da
fase plastica dos carvdes, responsavel pelo
comportamento de fluidez das amostras. A fluidez
dos carvbfes diminui devido ao processo de
ressolidificacdo da amostra. O intervalo de
temperatura entre o amolecimento da amostra e sua
ressolidificagdo é conhecido com intervalo plastico.

Observa-se que o carvao nacional inicia seu
amolecimento em temperatura de 341°C (Tabela 2).
ApOs o inicio de amolecimento, carvdo nacional
apresenta um rapido aumento de fluidez, atingindo

valor acima da capacidade de deteccdo do
equipamento utilizado (aproximadamente
180000 ddpm). Isso pode ser identificado pelo

aparente patamar de fluidez observado entre as
temperaturas de 410 e 460°C. Assim, ndo foi
possivel identificar a precisa temperatura de maxima
fluidez para o carvdo nacional. Logo, os valores de
méxima fluidez (MF) e temperatura de méaxima
fluidez (Twg), observados na Tabela 2, possuem
certa imprecisdo. O carvdo nacional apresenta
ressolidificacdo em temperatura de 490°C. E
importante destacar que o comportamento de fluidez
do carvdo nacional € atipico para carvdes
betuminosos, tanto pelos altos valores de fluidez,
bem como pelo largo intervalo plastico. Nota-se que
0 carvdo Ca, apresenta temperatura de
amolecimento em 405°C e atinge sua maxima
fluidez (17409 ddpm) em 443°C. Comparativamente,
0 carvao de médio voléatil Cm possui o0 seu intervalo
plastico em temperaturas mais elevadas (T, = 432°C
Tres = 501°C) e a menor fluidez entre as amostras
(60 ddpm). O comportamento de fluidez de carvées
betuminosos esta fortemente associado ao seu grau
de carbonificacdo, onde carvdes de mais baixo rank
apresentam mais alta fluidez (LOISSON et al.,
1989), fato que justifica a diferenca observada entre
os carvdes importados.

3.1.4 Correlacdo entre os testes termoplésticos

A desvolatiliza¢éo (Figura 3 a-c) dos carvdes
esta nitidamente associada aos comportamentos de
contragado/dilatacdo (Figura 3 d-f) e fluidez
(Figura 3 g—i) observados. As temperaturas de inicio
de desvolatilizacdo e amolecimento das amostras

sdo relativamente  similares  (Tabela  2).
Aparentemente, as reagdes piroliticas se iniciam em
temperaturas ligeiramente inferiores ao
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amolecimento ser detectado, seja no teste de
dilatometria ou plastometria. A temperatura na qual
os carvbes apresentam sua maxima taxa de
desvolatilizacdo (Trmax) € bastante similar a
temperatura de maxima fluidez (Tyg). No entanto,
curiosamente os carvfes atingem a méaxima
dilatacdo em temperaturas inferiores a Trmax-

Para ilustrar o desenvolvimento termoplastico
dos carvbes de estudo, testes de pirdlise com
particulas individuais foram realizados. Esses testes
permitem a visualizacdo do fendmeno e auxiliam
correlacionar as transformacdes descritas nos testes
de caracterizacdo. A Figura 4 mostra as
transformagBes das particulas dos diferentes
carvdes durante o ensaio de pirdlise. Da esquerda
para direita sdo apresentadas as imagens das
particulas para as temperaturas de relevancia
durante os ensaios de termogravimetria (T; € Trmax)
dilatometria (T3) e plastometria (Ta, Tur  Tr),
conforme Tabela 2. As imagens foram alinhadas de
forma cronoldgica para se observar a ocorréncia dos
fenbmenos com o progressivo aumento de
temperatura.

Observa-se que para as trés amostras nao
sdo perceptiveis transformacBes entre as
temperaturas de inicio de desvolatilizacdo (T;) e

amolecimento (T,). No entanto, é notavel o
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inchamento das particulas ao atingirem a
temperatura de maxima fluidez. Para o carvao
nacional observa-se que o inchamento ocorreu até a
temperatura de méaxima dilatacdo (T3z). J& para os
carvfes Ca e Cm ndo foram observadas alteracfes
significativas apds as amostras atingirem a
temperatura de maxima fluidez.

Os ensaios de pir6lise mostram claramente
que o carvdo nacional apresenta propriedades
termopléasticas extremamente desenvolvidas. Nas
condicdes do teste, o excesso de formacdo de fase
plastica aliada a desvolatilizacdo das particulas de
CN resulta na formacao de bolhas, fazendo com que
a massa carbonosa tenha uma expansdo muito
superior a dos demais carvdes.

3.2 INFLUENCIA DO TAMANHO DE PARTICULA NO

FENOMENO TERMOPLASTICO

A avaliacéo do efeito do tamanho de particula
sobre as propriedades termoplasticas dos carvGes
foi realizada a partir de trés distintas distribuicGes
granulométricas (< 1 mm, < 0,25 mm e < 0,074 mm),
conforme discutido no item 2. Na Figura 2 a-i a linha
pontilhada representa as amostras com distribuicdo
< 1 mm, a linha sélida representa as particulas <
0,25 mm (discutido no item 3.1) e a linha pontilhada
as amostras com granulometria inferior a 0,0074mm.

Figura 4 — Avaliacéo in situ das transformac@es termoplasticas em carvdes coqueificaveis.
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3.2.1 Efeito sobre a taxa de desvolatiliazacdo dos
carvdes
A partir dos testes de termogravimetria

(Figura 3 a—c), observa-se que a temperatura de
inicio de desvolatilizacao (Tabela 2) diminui com a
reducdo do tamanho de particula para os carvoes
CN e Cm. Essa reducdo foi mais importante para o
carvao CN ao se reduzir sua faixa granulométrica de
< 1 para < 0,25mm. A méxima taxa de
desvolatilizagcdo foi claramente afetada pelo
tamanho de particula dos carvBes. Para os dois
carvbes com propriedades termoplasticas mais
desenvolvidas (CN e Ca), observa-se um aumento
da taxa de desvolatilizacdo para particulas mais
grosseiras. A temperatura onde a taxa de
desvolatilizacdo apresenta seu maximo valor foi
pouco afetada pelo tamanho de particula dos
carvées, com uma leve reducdo de Tgrmax COM O
aumento do tamanho de particula do carvdo CN.
Dentre os carvfes estudados, Cm apresenta as
menores varia¢des do perfil de desvolatilizacdo para
diferentes tamanhos de particula.

E sabido que o tamanho de particula dos
carvbées durante desvolatilizacdo afeta os
mecanismos de transferéncia de massa e calor no
interior das particulas e que esses mecanismos tem
influéncia no tempo de desvolatilizacdo. O esperado
€ que a medida que o tamanho de particula
aumente, a resposta térmica da particula diminua.
Isto significa que para um dado nivel de
desvolatilizagdo particulas maiores levardo mais
tempo (SAXENA, 1990). A tendéncia geral
observada no estudo foi contraria a essa descrigdo.
No entanto, Saxena (1990) destaca que os
mecanismo de desvolatilizagdo sédo afetados
fortemente pelas transformacdes termpoplasticas
dos carv@es, uma vez que apés o amolecimento as
particulas aglomeram e ndo se comportam como
particulas individuais. E possivel que em particulas
mais grosseira a aglutinacdo do leito tenha sido
menos pronunciada, permitindo uma
desvolatilizagdo mais rdpida da massa carbonosa.
No entanto, estudos futuros deverdo ser realizados
para esclarecer essa hipétese.

3.2.2 Efeito sobre a contracdo/dilatagdo dos

carvoes

O ensaio de dilatometria para os diferentes
tamanhos de particula (Figura 3 d-f) revelam que
guanto menor o tamanho de particula maior a
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contrac@o dos carvdes. Ja na dilatacdo o efeito do
tamanho de particula pode ser claramente
observado para as amostra Ca e Cm, nas quais a
redugdo granulométrica leva a reducéo da dilatacéo
dos carvdes. Para o carvao nacional observa-se que
as variacdes granulométricas ndo resultam em
diferencas apreciaveis na dilatagdo maxima das
amostras. Nao se observou correlacbes entre as
temperaturas caracteristicas do teste e a variacao
granulomeétrica dos carvdes.

3.2.3 Efeito sobre plastometria dos carvdes

Os testes de plastometria apresentados na
Figura 3 g-i mostram que as varia¢gdes de tamanho
de particula apresentam influéncia na fluidez dos
carvbées Ca e Cm. Os resultados indicam que a
fluidez desses carvfes é mais elevada para a faixa
granulométrica mais grosseira. A maxima fluidez das
amostras é reduzida nas amostras com tamanho
<0,25mm. No entanto, se observa um relativo
aumento da méxima fluidez ao se diminuir o
tamanho das particulas a < 0,074mm. Acreditasse
que esses resultados podem ser explicados por dois
fatores concorrentes. O primeiro é a reducéo
intrinseca da formacéo de material plastico devido a
reducdo do tamanho de particula. Yip (2007)
ressalta o fato de que particulas maiores dificultam a
evolugdo dos gases, provavelmente aumentando a
pressdo interna e assim condensando parte dos
gases metaestaveis, o que acarretaria em um
aumento de material na fase plastica. O segundo se
deve a variacdo da densidade de carga das
amostras devido a variagédo granulomeétrica. A Figura
4 mostra a variacdo da densidade de carga das
amostras carregadas no plastdbmetros em fun¢éo do
tamanho de particula, onde se observa uma clara
reducdo da densidade para particulas de menor
tamanho. Assim, acreditasse que o aumento da
fluidez para particulas de tamanho < 0,074mm seja
resultado da menor densidade do leito de particulas,
fato que aumentando a facilidade de a haste girar e
influenciando na medicdo do aparelho. N&o se
observou correlagbes entre as temperaturas
caracteristicas do teste e a variacdo granulométrica
desses carvoes.

Para o carvao nacional (CN) nao houve
influéncia do tamanho de particula sobre os valores
de méxima fluidez (MF). No entanto, é importante
destacar que os valores de fluidez maxima para as
trés granulometrias testadas estdo acima do limite
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de deteccdo do instrumento utilizado. Portanto, é
possivel apenas afirmar que nas condi¢fes testadas
essas granulometrias ndo apresentam diferencas.

Figura 4 — média das densidades medidas para cada

amostra
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3.3 RELEVANCIA DOS RESULTADOS PARA A
UTILIZACAO DE CARVAO NACIONAL  NA

FABRICAGCAO DE COQUE

A partir dos testes de caracterizag8o descritos
acima, é possivel avaliar as transformacfes que
carvbes coqueificaveis estdo submetidos durante

aquecimento. Conforme mencionado, o0 carvao
nacional apresenta propriedades termoplasticas
atipicas para carvdes betuminosos. Isso fica

evidente a partir dos testes de dilatometria e
plastometria, nos quais se evidenciou sua alta
dilatacdo e fluidez, bem como seu largo intervalo
plastico. Chama a atencéo, que carvdes de rank
similar e com perfil de desvolatilizagdo semelhantes
como CN e Ca possam apresentar tamanha
diferenca no seu comportamento termoplastico. Nao
€ de conhecimento dos autores, que esse
comportamento tenha sido até o presente momento
explicado em detalhes.

Do ponto de vista da coqueificacdo, essas
propriedades podem trazer beneficios, uma vez que
carvbes com elevadas propriedades termoplasticas
podem auxiliar na aglutinacdo de particulas inertes
durante a carbonizagdo. De forma oposta, 0 excesso
de plasticidade pode causar porosidade irregular e
excessiva, levando a formacdo de um coque de
baixa resisténcia.

Verificou-se no estudo que as propriedades
termoplasticas do carvéo nacional ndo séo alteradas
pelo tamanho de particula do material. Assim,
guando inserido em misturas, o carvdo nacional
pode ser adicionado em granulometrias finas, a fim
de maximizar sua dispersdo na mistura e
consequentemente aumentar seu poder aglutinante.
O ajuste granulométrico do carvdo nacional pode
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auxiliar também na formacdo de uma matriz
microporosa mais adequada, evitando a formagé&o
de grandes poros de formato irregular, conforme
ilustrado na Figura 5. A soma de ambos os fatores
devem produzir coques de maior resisténcia.

Figura 5 — Formacéo da estrutura porosa em funcéo do
tamanho de particula do carvao nacional.
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4  CONCLUSOES

buscou avaliar os

trabalho
fendbmenos termoplasticos de carvées coqueificaveis
e sua relagdo com o tamanho de particula. Os
ensaios termoplasticos mostram claramente que o
carvdo nacional apresenta propriedades plasticas
extremamente desenvolvidas. Para esse carvdo a
variacdo granulométrica ndo afetou de forma

O presente

relevante as propriedades termoplasticas nas
condicbes testadas. Do ponto de vista da
coqueificagdo, essas propriedades podem trazer
beneficios, uma vez que granulometrias finas
maximizam sua dispersdo na mistura auxiliando na

aglutinacdo de particulas inertes durante a
carbonizacdo. No entanto, para os carvles
americanos de alto e médio volatil diferencas

importantes foram observadas, que indicam uma
reducdo das propriedades termoplasticas com a
diminui¢@o do tamanho de particula.
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