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RESUMO

BARROS, J. L. Biocoque de eucalipto como fonte de energia renovavel para uso
siderurgico. 152 p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais). Universidade Estadual Paulista
UNESP - Instituto de Ciencia e Tecnologia de Sorocaba. 2019.

O Brasil se destaca na producdo do ferro e aco, e principalmente na utilizacdo de fontes
renovaveis como insumos energéticos para sua producdo. O biocoque possui potencial para
utilizacdo de biomassas como insumos energéticos em alto fornos, em substituicdo aos
tradicionais combustiveis fésseis, carvao e coque, porém, ainda é um material pouco conhecido
cientificamente. O objetivo foi encontrar os pardmetros adequados para a producdo, em escala
laboratorial, do biocoque de casca e serragem da madeira de eucalipto. Também verificar suas
principais caracteristicas térmicas e fisico-quimicas, antes e ap6s a producdo do biocoque. Foi
usado a casca e serragem de eucalipto para a producdo do biocoque. Os materiais passaram por
analises de umidade, analise imediata, analise elementar, poder calorifico, densidades,
resisténcia mecanica, estabilidade dimensional, termogravimetria, microscopia MEV,
espectroscopia FTIR e EDS, difratometria de raio-x e analises cinética. O biocogque para ambos
0s materiais foram prensados com forca de 10 toneladas sob 180 °C de temperatura por 10
minutos, apresentando caracteristicas fisico-quimicas adequadas para o uso. Os biocoques
tiveram caracteristicas fisicas adequadas a necessidade de uso com alta resisténcia mecanica,
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 estdo proximos ao
carvao e coque. O poder calorifico superior e inferior do material foram de respectivamente 19
e 18 kJ.mol-1. A termogravimetria mostrou que 0s materiais possuem boa estabilidade térmica,
iniciando a decomposicéo na faixa de temperatura entre 250 e 300 °C. Os célculos cinéticos
mostraram que o fator pré-exponencial dos materiais tiveram valores exponenciais elevados
sugerindo a alta complexidade do material durante a termoconverséo. Os resultados de energia
de ativacdo e energia livre de Gibbs corroboraram para com a interpretacdo dos demais
resultados mostrando a alta demanda energética para a termoconversdo do material, sugerindo
uma alta resisténcia 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 parametros encontrados para a producdo do biocoque
atenderam aos requisitos do produto final. Concluiu-se que 0s materiais casca e serragem de
eucalipto sdo materiais com potencial técnico viaveis para a producdo do biocogue.

Palavras-chaves: Serragem, casca, energia de ativacao, poder calorifico e reagdes cinéticas.






ABSTRACT

BARROS, J. L. Eucalyptus biocoque as a source of renewable energy for steel industry
use. 152 p. Thesis (Doctorate in Environmental Sciences). S&do 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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1 INTRODUCAO

O Brasil esta dentre os maiores produtores mundiais do aco. O ago esta presente em
diversos setores e segmentos industriais, sendo um dos principais materiais responsaveis pelo
desenvolvimento industrial de um pais. Além disso, o pais mostra-se em constante crescimento
no setor siderdrgico e metalmecanico. (AMANN; FERRAZ, 2004; 1AB, 2019a; MILANEZ et
al., 2008).

O aco ¢ obtido pelo processamento do minério de ferro, encontrado na natureza, em
conjunto com outros elementos. A siderurgia € a principal responsével pela separacdo do ferro
de outros elementos para a producéo do aco. Nesse processo, 0 minério de ferro é inserido nos
alto-fornos juntamente com um material combustivel, rico em carbono, que além de fornecer
energia térmica para manter o forno em altas temperaturas, contribui para com 0 processo
oxidativo de reducéo do minério de ferro (R1Z2Z0O, 2016).

O combustivel usado nos fornos pode ser o carvao mineral, que apds um processo de
beneficiamento do material passa a ser conhecido por coque. Outro material bastante comum
usado nos altos-fornos é o petrocoque, residuo sélido com alto teor de carbono oriundo do
processo de destilamento do petr6leo. Ambos materiais sdo considerados fontes de energia
fossil, ou seja, ndo renovavel (R1ZZ0O, 2016).

A problematica a ser solucionada é a mitigacdo dos impactos ambientais que estes
combustiveis fosseis causam durante a queima, com a liberacdo de gases de efeito estufa e
nocivos a salde. Uma das alternativas é a utilizacdo de combustiveis menos agressivos

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

O Brasil se destaca na producdo sustentavel do ago, principalmente pelo uso de carvéo
vegetal em substituicdo aos combustiveis fosseis usados nas siderurgias tradicionais. Algumas
empresas do pais, possuem fornos siderdrgicos que trabalham exclusivamente com carvao
vegetal (IAB, 2019a, 2019b; NEVES etal., 2011; UHLIG; GOLDEMBERG; COELHO, 2008).
Esse fato deve se ao grande potencial e baixo custo de producdo de carvdo vegetal,
principalmente com a utilizagdo da biomassa e madeira de eucalipto (NEVES et al., 2011,
UHLIG; GOLDEMBERG; COELHO, 2008).

No Japdo, um novo material biocombustivel foi desenvolvido e patenteado por
pesquisadores da Universidade de Kinki, em Osaka, com a finalidade de substituir o tradicional

coque siderurgico utilizado nos alto-fornos. (IDA, 2007). Esse material possui as principais
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caracteristicas necessarias para o processo de oxirreducdo do minério de ferro (IDA, 2007,
MANSOR et al., 2018).

Esse material, conhecido por biocoque, promete gerar um ganho significativo no
processo de producdo do aco, ou mais especificamente do ferro-gusa, pois além de reduzir o
custo na producdo, 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 solida, inclusive residuos.
Possui a vantagem de ser produzido de forma rapida quando comparado ao coque e também ao
carvao vegetal. Possui também diversas caracteristicas fisicas que possibilitam o uso sem a
necessidade de grandes modificagfes no processo e nos alto-fornos (MANSOR et al., 2018).
Além disso o biocoque pode ser utilizado em outras aplicacbes energéticas, em caldeiras e
termoelétricas (MANSOR et al., 2018).

Além de grande produtor de aco o Brasil se sobressai por possuir uma das maiores
florestas plantadas do mundo. Dentre as arvores plantadas com o intuito de obtencdo de
produtos florestais estdo o eucalipto. O eucalipto € uma arvore que foi introduzida no Brasil no
inicio do século XX, e teve 6tima adaptacdo em quase todas as regides do pais. Essa arvore €
economicamente importante ao pais, e seus principais produtos sdo destinados a producéo de
celulose, papel e carvao vegetal, tanto no mercado interno como para exportacgao (IBA, 2017).

Nesse contexto, € possivel aliar a necessidade do combustivel necessério para a
producao do aco com a grande disponibilidade de matéria prima renovavel encontrada em nosso
territorio (eucalipto), com a insercdo do biocoque produzido com fontes de biomassa.
Atualmente, existem poucas informacgdes disponivel sobre o biocoque por ser um produto
relativamente novo, além de ser protegido por patente.

O desenvolvimento de novos produtos e o dominio sobre o processo de manufatura de
novas tecnologias, sdo de grande importancia para o desenvolvimento industrial e econdmico
do pais. Com isso, este trabalho propde se a apresentar o conhecimento e a tecnologia necessaria
para a producdo do biocoque, utilizando o eucalipto, uma das biomassas solidas de maior

abundancia e com maior potencial de uso energético do pais.
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5 CONCLUSAO

Foi possivel identificar os principais parametros de temperatura (180 °C), pressdo (85
MPa), tempo (10 min.) e umidade (~ 10 % em base seca) necessarios para a producdo dos
biocoques em escala laboratorial.

As biomassas estudadas (casca e serragem de eucalipto), sdo materiais de grande
potencial técnico para a producdo de biocoques, por apresentar boa disponibilidade, e atingir as
caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas e energéticas apropriadas para tal finalidade.

As caracteristicas quimicas e energéticas dos materiais ndo foram alterados durante o
processo de producdo dos biocogues, enquanto que as propriedades fisicas foram
consideravelmente melhoradas.

O comportamento térmico dos materiais apresentaram maior resisténcia a temperatura
guando submetidos a razdes de aquecimento mais elevadas. Os biocoques tiveram um aumento
na resisténcia, 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 termoconversédo, enquanto que o modelo
diferencial (Fdm) apresentou maior oscilacdo e menor linearidade.

A termoconversdo em fluxo de gas inerte apresentou resultados mais lineares para 0s
pontos da razdo de conversdo para todos os tratamentos utilizados e para os trés modelos

cinéticos.
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SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Sugere-se para estudos futuros:

e Determinar e/ou simular os custos efetivos em larga escala e determinar a
viabilidade econdmica e de disponibilidade dos materiais estudados;

e Confrontar os resultados fisico-mecanicos de biocoques produzidos com outras
variagches de temperatura, pressdo, umidade e tempo de permanéncia sob
temperatura;

e Estudar o processo e a caracterizacdo do biocoque utilizando outras fontes de
energia renovaveis ou residuos;

e Encontrar os parametros necessarios e adequados para a pirdlise do biocoque;

e Averiguar as mudancas e caracteristicas fisico-quimicas do biocoque apos o

processo de pirdlise sob temperatura e pressao.
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