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RESUMO 

BARROS, J. L. Biocoque de eucalipto como fonte de energia renovável para uso 

siderúrgico. 152 p. Tese (Doutorado em Ciências Ambientais). Universidade Estadual Paulista 

UNESP - Instituto de Ciencia e Tecnologia de Sorocaba. 2019. 

O Brasil se destaca na produção do ferro e aço, e principalmente na utilização de fontes 

renováveis como insumos energéticos para sua produção. O biocoque possui potencial para 

utilização de biomassas como insumos energéticos em alto fornos, em substituição aos 

tradicionais combustíveis fósseis, carvão e coque, porém, ainda é um material pouco conhecido 

cientificamente. O objetivo foi encontrar os parâmetros adequados para a produção, em escala 

laboratorial, do biocoque de casca e serragem da madeira de eucalipto. Também verificar suas 

principais características térmicas e físico-químicas, antes e após a produção do biocoque. Foi 

usado a casca e serragem de eucalipto para a produção do biocoque. Os materiais passaram por 

analises de umidade, analise imediata, analise elementar, poder calorífico, densidades, 

resistência mecânica, estabilidade dimensional, termogravimetria, microscopia MEV, 

espectroscopia FTIR e EDS, difratometria de raio-x e análises cinética.  O biocoque para ambos 

os materiais foram prensados com força de 10 toneladas sob 180 °C de temperatura por 10 

minutos, apresentando características físico-químicas adequadas para o uso. Os biocoques 

tiveram caracteristicas físicas adequadas a necessidade de uso com alta resistência mecânica, 

com aproximadamente 10 MPa para ambos os materiais e durabilidade acima de 99 %. A 

densidade aparente (1.350 kg.m-3) foi aumentada aproximadamente cinco vezes comparado ao 

valor inicial para o material particulado. Os materiais apresentaram umidade em torno de 8 % 

e teor de cinzas de aproximadamente 1 %, valores que atendem o mercado e estão próximos ao 

carvão e coque. O poder calorífico superior e inferior do material foram de respectivamente 19 

e 18 kJ.mol-1. A termogravimetria mostrou que os materiais possuem boa estabilidade térmica, 

iniciando a decomposição na faixa de temperatura entre 250 e 300  °C.  Os cálculos cinéticos 

mostraram que  o fator pré-exponencial dos materiais tiveram valores exponenciais elevados   

sugerindo a alta complexidade do material durante a termoconversão. Os resultados de energia 

de ativação e energia livre de Gibbs  corroboraram para com a interpretação dos demais 

resultados mostrando a alta demanda energética para a termoconversão do material, sugerindo 

uma alta resistência e estabilidade térmica, principalmente a temperaturas mais elevadas. O 

método de Friedman mostrou-se mais sensitivo ao processo sendo mais adequado ao estudo 

cinético das biomassas estudadas. Os parâmetros encontrados para a produção do biocoque 

atenderam aos requisitos do produto final. Concluiu-se que os materiais casca e serragem de 

eucalipto são materiais com potencial técnico viaveis para a produção do biocoque.  

Palavras-chaves: Serragem, casca, energia de ativação, poder calorífico e reações cinéticas.





ABSTRACT 

BARROS, J. L. Eucalyptus biocoque as a source of renewable energy for steel industry 

use. 152 p. Thesis (Doctorate in Environmental Sciences). São Paulo State University UNESP 

- Institute of Science and Technology of Sorocaba. 2019.

Brazil stands out in the production of iron and steel and especially in the use of renewable 

sources as energy inputs for its production. Biocoque has the potential to use biomass as energy 

inputs in blast furnaces. It is used to replace traditional fossil fuels (coal and coke) but it is still 

a relatively unknown material. The objective was to find suitable parameters for the laboratory-

scale production of biocoque from bark and sawdust of eucalyptus wood. Also to verify its 

thermal and physicochemical characteristics, before and after the production of the biocoque. 

The bark and sawdust of eucalyptus was used for the production of the biocoque. The materials 

were subject to moisture content, proximate analysis, ultimate analysis, heating value, densities, 

mechanical resistance, dimensional stability, thermogravimetry, SEM microscopy, FTIR and 

EDS spectroscopy, X-ray diffractometry and kinetic analysis. The process of the biocoque 

production were under a load of 10 tons; 180 °C of temperature and kept pressing for 10 

minutes. The biocoques had physical characteristics considered high mechanical resistance (10 

MPa) for both materials and durability above 99%. The apparent density (1350 kg.m-3) 

increased approximately five times compared to raw material. The moisture content (8%) and 

ash content (1%) were considered suitable to the market. The higher and lower heating value 

of the material were respectively 19 and 18 kJ.mol-1. Thermogravimetry showed that the 

materials had good thermal stability, initiating the decomposition in the temperature range 

between 250 and 300 °C. The kinetic calculations showed that the pre-exponential factor had 

high exponential values suggesting the high complexity of the material during the thermo-

conversion. The results of Gibbs energy and free energy showed the high energy demand for 

thermo-conversion of the material. The Friedman method was more sensitive to the process, 

being more suitable for the kinetic behavior of the studied biomasses. The results suggested a 

high resistance and thermal stability of the biocoque. The parameters for biocoque production 

have met the requirements of the final product. It was concluded that the eucalyptus bark and 

sawdust materials are materials with technical potential for the production of biocoque.  

Keywords: Sawdust, bark, activation energy, heating value and kinetic reactions.
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SO3 = Trióxido de Enxofre 

SOx = Dióxido de Enxofre 

T = Temperatura 

TEP = Toneladas Equivalente de Petróleo 

Tm = Temperatura de pico máximo da DTG 

TG = Termogravimétrica 

TGA = Análise termogravimétrica 

u = Umidade residual

U = Umidade parcial

Ut = Umidade Total

UFSCar = Universidade Federal de São Carlos

UNESP = Universidade Estadual Paulista

V = Volume

XRD = Difratometria de raio-x
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil está dentre os maiores produtores mundiais do aço. O aço está presente em 

diversos setores e segmentos industriais, sendo um dos principais materiais responsáveis pelo 

desenvolvimento industrial de um país. Além disso, o país mostra-se em constante crescimento 

no setor siderúrgico e metalmecânico. (AMANN; FERRAZ, 2004; IAB, 2019a; MILANEZ et 

al., 2008).  

O aço é obtido pelo processamento do minério de ferro, encontrado na natureza, em 

conjunto com outros elementos. A siderurgia é a principal responsável pela separação do ferro 

de outros elementos para a produção do aço. Nesse processo, o minério de ferro é inserido nos 

alto-fornos juntamente com um material combustível, rico em carbono, que além de fornecer 

energia térmica para manter o forno em altas temperaturas, contribui para com o processo 

oxidativo de redução do minério de ferro (RIZZO, 2016).  

O combustível usado nos fornos pode ser o carvão mineral, que após um processo de 

beneficiamento do material passa a ser conhecido por coque. Outro material bastante comum 

usado nos altos-fornos é o petrocoque, resíduo sólido com alto teor de carbono oriundo do 

processo de destilamento do petróleo. Ambos materiais são considerados fontes de energia 

fóssil, ou seja, não renovável (RIZZO, 2016). 

A problemática a ser solucionada é a mitigação dos impactos ambientais que estes 

combustíveis fósseis causam durante a queima, com a liberação de gases de efeito estufa e 

nocivos a saúde. Uma das alternativas é a utilização de combustíveis menos agressivos 

ambientalmente, como por exemplo as biomassas (BARROS, J. L., 2014). 

O Brasil se destaca na produção sustentável do aço, principalmente pelo  uso de carvão 

vegetal em substituição aos combustíveis fósseis usados nas siderurgias tradicionais. Algumas 

empresas do país, possuem fornos siderúrgicos que trabalham exclusivamente com carvão 

vegetal (IAB, 2019a, 2019b; NEVES et al., 2011; UHLIG; GOLDEMBERG; COELHO, 2008). 

Esse fato deve se ao grande potencial e baixo custo de produção de carvão vegetal, 

principalmente com a utilização da biomassa e madeira de eucalipto (NEVES et al., 2011; 

UHLIG; GOLDEMBERG; COELHO, 2008).  

No Japão, um novo material biocombustível foi desenvolvido e patenteado por 

pesquisadores da Universidade de Kinki, em Osaka, com a finalidade de substituir o tradicional 

coque siderúrgico utilizado nos alto-fornos. (IDA, 2007). Esse material  possui  as principais 
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características necessárias para o processo de oxirredução do minério de ferro (IDA, 2007; 

MANSOR et al., 2018). 

Esse material, conhecido por biocoque, promete gerar um ganho significativo no 

processo de produção do aço, ou mais especificamente do ferro-gusa, pois além de reduzir o 

custo na produção, contribui para com diversos aspectos ambientais (IDA, 2007; MANSOR et 

al., 2018; MIZUNO et al., 2016; MIZUNO; IDA; FUCHIHATA, 2011).  

O biocoque pode ser produzido a partir qualquer biomassa sólida, inclusive resíduos. 

Possui a vantagem de ser produzido de forma rápida quando comparado ao coque e também ao 

carvão vegetal. Possui também diversas características físicas que possibilitam o uso sem a 

necessidade de grandes modificações no processo e nos alto-fornos (MANSOR et al., 2018). 

Além disso o biocoque pode ser utilizado em outras aplicações energéticas, em caldeiras e 

termoelétricas (MANSOR et al., 2018). 

Além de grande produtor de aço o Brasil se sobressai por possuir uma das maiores 

florestas plantadas do mundo. Dentre as árvores plantadas com o intuito de obtenção de 

produtos florestais estão o eucalipto. O eucalipto é uma árvore que foi introduzida no Brasil no 

início do século XX, e teve ótima adaptação em quase todas as regiões do país. Essa árvore é 

economicamente importante ao país, e seus principais produtos são destinados a produção de 

celulose, papel e carvão vegetal, tanto no mercado interno como para exportação (IBA, 2017). 

Nesse contexto, é possível aliar a necessidade do combustível necessário para a 

produção do aço com a grande disponibilidade de matéria prima renovável encontrada em nosso 

território (eucalipto), com a inserção do biocoque produzido com fontes de biomassa. 

Atualmente, existem poucas informações disponível sobre o biocoque por ser um produto 

relativamente novo, além de ser protegido por patente.  

O desenvolvimento de novos produtos e o domínio sobre o processo de manufatura de 

novas tecnologias, são de grande importância para o desenvolvimento industrial e econômico 

do país. Com isso, este trabalho propõe se a apresentar o conhecimento e a tecnologia necessária 

para a produção do biocoque, utilizando o eucalipto, uma das biomassas sólidas de maior 

abundância e com maior potencial de uso energético do país. 
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5 CONCLUSÃO 

Foi possível identificar os principais parâmetros de temperatura (180 °C), pressão (85 

MPa), tempo (10 min.) e umidade (~ 10 % em base seca) necessários para a produção dos 

biocoques em escala laboratorial. 

As biomassas estudadas (casca e serragem de eucalipto), são materiais de grande 

potencial técnico para a produção de biocoques, por apresentar boa disponibilidade, e atingir as 

características físicas, químicas, térmicas e energéticas apropriadas para tal finalidade. 

As características químicas e energéticas dos materiais não foram alterados durante o 

processo de produção dos biocoques, enquanto que as propriedades físicas foram 

consideravelmente melhoradas. 

O comportamento térmico dos materiais apresentaram maior resistência a temperatura 

quando submetidos a razões de aquecimento mais elevadas. Os biocoques tiveram um aumento 

na resistência, quando comparado ao material  antes do processamento. 

Os modelos cinéticos integrais (OFW e KAS) tiveram comportamento semelhantes 

entre si e maior linearidade durante o processo de termoconversão, enquanto que o modelo 

diferencial (Fdm) apresentou maior oscilação e menor linearidade. 

A termoconversão em fluxo de gás inerte apresentou resultados mais lineares para os 

pontos da razão de conversão para todos os tratamentos utilizados e para os três modelos 

cinéticos. 
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6 SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

Sugere-se para estudos futuros: 

• Determinar e/ou simular os custos efetivos em larga escala e determinar a

viabilidade econômica e de disponibilidade dos materiais estudados;

• Confrontar os resultados físico-mecânicos de biocoques produzidos com outras

variações de temperatura, pressão, umidade e tempo de permanência sob

temperatura;

• Estudar o processo e a caracterização do biocoque utilizando outras fontes de

energia renováveis ou resíduos;

• Encontrar os parâmetros necessários e adequados para a pirólise do biocoque;

• Averiguar as mudanças e características físico-químicas do biocoque após o

processo de pirólise sob temperatura e pressão.
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