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Resumo 
A fim de investigar o consumo de biomassas, estudou-se sua participação na 
mistura base utilizada para a produção de Coque Metalúrgico, substituindo-a em 2% 
e 5% por madeira e serragem.Foram realizados enfornamentosem duplicata na 
unidade piloto de coque da Gerdau Ouro Branco com a caracterização de ensaios 
de reatividade (CRI), resistência após reação com CO2(CSR), Drum index (DI) e 
granulometria do coque produzido. A inserção da madeira mostrou-se mais viável do 
que a adição do mesmo nível de serragem. Para a participação de 2% de biomassa 
de madeira,os parâmetros metalúrgicos CSR e CRI apresentaram queda de 2,4pp 
(pontos percentuais) eaumento de 0,51pp respectivamente, apresentando também 
uma redução de 2,34pp no DI, 3,55pp no rendimento do coque para alto forno e 
redução singela de 0,03pp em porcentagem de enxofre. 
Palavras-chave: Coque; Biomassa; Serragem, Madeira. 
 

EUCALYPTUS BIOMASS USE FOR METALLURGICAL COKE PRODUCTION 
 
Abstract 
Aiming to investigate the consume of biomass, studies were carried out using it as 
parcial constituent in a coal mixture, replacing it in 2%and 5% in  mass percentage 
for wood and sawdust.Tests were conductedin Gerdau’s pilot scale cokeplant and 
produced coke’s CSR, CRI, DI and granulometric distribution were characterized.The 
use of wood presented more satisfactory results when compared to the same 
participation of sawdust. For 2% of wood biomass participation the metallurgical 
parameters(CSR and CRI), presented a reduction of 2,4pp on CSR value and 
increase of 0,51 pp on CRI, also presenting a reduction of 2,34pp on DI, 3,55 on 
coke yield-BF, a small reduction of 0,33pp in sulphur percentage. 
Keywords:Coke, Biomass, Sawdust, Wood. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
As usinas siderúrgicas consomem grandes quantidades de combustíveis fósseis 
durante o processo de redução, seja como agente redutor ou fonte de energia, 
consumidos principalmente após a pirólise do carvão na forma de coque 
metalúrgico. [1]. Nesse contexto se faz interessante a redução do consumo dos 
combustíveis fósseis, com a utilização de materiais alternativos como biomassa com 
forte contribuição para a redução das emissões de CO2 no processo de 
coqueificação[2]. 

De modo geral biomassas sãofontes abundantes, renováveis e com forte 
apelo de sustentabilidade. Em comparação ao carvão, biomassaspossuem maiores 
razõesentre hidrogênio e carbono (1.26-1.58), indicando que podem doar hidrogênio 
durante a pirólise simultânea com o carvão, tendo em vista que o H2 formado por 
uma pirólise de uma biomassa sob as mesmas condições de um carvão é de 5 até 
16 vezes maior[1]. Sabe-seque a utilização de biomassa proveniente de madeiras 
tem atraído a atenção de pesquisadores como fonte de energia alternativa pois é 
considerada como neutra em emissões de carbono, como exposto porUeki et. al [3] 
e estudos sobre seu aproveitamento também já foram realizados por alguns 
pesquisadores , como Silva et. al [4] e por Medrado et. al [5], evidenciando a 
viabilidade de sua utilização através da adição de finos de carvão vegetal a mistura 
base de carvões. 

Partindo do processo de coqueificação, onde o mesmo começa na 
preparação da mistura de carvões a ser enfornada e em sua posterior pirólise, que 
pode ser genericamente definida como a de decomposição química na ausência de 
oxigênio, com balanço energético positivo, como proposto por Aireset. al [6], espera-
se que ao blendar o carvão com um resíduo de madeira aconteça de forma 
simultânea a pirólise do carvão, com a liberação de subprodutos como alcatrão, 
óleos leves, gás de coqueria e um resíduo de estrutura sólida carbonosa, porosa e 
com elevada resistência mecânica denominado coque, conforme afirma Filho[7] e da 
madeira onde as reações seguem a dinâmica da produção de carvão vegetal, onde 
as rupturas das ligações ocorrem nas hemiceluloses, lignina e celuloses em 
temperaturas abaixo da do carvão mineralMartins [8].Formando assim um sistema 
de pirólise simultânea de biomassa e carvão, com um sistema de volatilização 
combinado, quefavorece a desvolatilização do carvão em temperaturas menos 
elevadas do que o de costume, devido transferência de radicais de H oriundos da 
biomassa para o carvão, gerando o produto rico em carbono, que conhecemos como 
coque e gás composto majoritariamente por CO, CO2, CH4, H2 [3].A figura 1mostra 
as duas rotas clássicas de utilização de resíduo de madeira. A primeira com 
utilização de moinha de carvão vegetal e a segunda com a adição de resíduos de 
madeira in natura, sem carbonização prévia.  
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Figura 1.Fluxograma das rotas de coqueificação utilizando biomassa 

Sendo as propriedades metalúrgicas e físicas do coque intrinsecamente 
relacionadas com a origem da carga de carvão e da temperatura de coqueificação, 
conforme afirma Filho[7], e a composição química da biomassa dependente do tipo 
de madeira da qual é proveniente, possuindo diferentes teores de carboidratos, 
determinados a partir da quantidade de xilanas, hemiceluloses e celulose presentes 
na madeira, conforme exposto por Magaton et. al [9], espera-se que a blendagem 
dessas duas matérias primas acarrete na alteraçãoda qualidade do 
coquemetalúrgico. 

 
 
2 DESENVOLVIMENTO 
 
2.1 Preparação da Mistura 
 
Utilizando-se o procedimento de rotina da unidade piloto de coque (UPC) da Gerdau 
Ouro Branco, realizou-se a caracterização imediata e de enxofre de dois resíduos de 
madeira(eucalipto) em duas granulometrias: resíduo de madeira granulado e 
serragem. Conforme apresentado pelatabela 1efigura 2: 
 
 

Tabela 1. Normas das análises imediatas utilizadas para a caracterização das matérias primas 

Análise e Ensaios Conteúdo Método 

Análise Imediata 
Cinza ASTM-D-3174 
Matéria volátil ASTM-D-3175 
Enxofre total ASTM-D-2492 
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Tabela 2. Resultados das análises imediatas das matérias primas 

Matérias-Primas Análise Química [%] 
MV CZ S 

Mistura Base 21,78 6,68 0,959 

Serragem 30,3 0,4 0,02 

Resíduo Madeira<10mm 23,84 0,15 0,03 
 
 

 
Figura 2.Amostras da serragem (à direita) e mistura base de carvões (à esquerda) utilizadas no 

experimento 
Os enfornamentos foram feitos em 2 níveis e em duplicata, totalizando 150kg de 
massa na base seca, comparando com o enfornamento(branco) composto apenas 
pela mistura de carvão base, conforme exposto na tabela 3: 
 
Tabela 3. Descrição da composição da mistura base nos enfornamentos 

Enfornamento MB (%) Madeira (%) Serragem (%) 
Mistura Base 100 0 0 
MB com 2% Madeira 98 2 0 
MB com 2% Serragem 98 0 2 
MB com 5% Madeira 95 5 0 
MB com 5% Serragem 95 0 5 
 
Para realizar a homogeneização utilizou-se pás, realizando o procedimento padrão 
do método de pilhas cônicas, onde foram formadas três pilhas cônicas em sequência 
utilizando-se o mesmo material da mistura. 
 
 
2.2 Enfornamento 
 

Após a homogeneização, as misturas foram carregadas na tremonha de 
carregamento da UPC e então enfornada no forno de coque piloto com parede 
móvel, aquecido por resistências elétricas,a 1200ºC, segundo procedimento de 
rotina da Gerdau. Após o tempo de 20h o processo de pirólise terminou, sendo o 
coque desenfornado no carro de extinção e então extinguidoà úmido, conforme a 
figura 3 
esquematiza: 
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Figura 3. Sequência de etapas do enfornamento da mistura de carvões e madeira. 

 
2.3 Estabilização do Coque 
 

Após odesenfornamento as amostras foram submetidas ao processo de 
estabilização do coque, onde por três vezes consecutivas foram colocadas sob o 
estabilizador de coque, que tem forma de uma correia transportadora, elevando o 
coque até altura determinada em procedimento padrão da UPC e então submetida a 
queda livre até superfície no mesmo nível do piso.Após as três quedas consecutivas, 
foram submetidas ahomogeneização em pilhas cônicas e em seguida 
foramquarteadas, sendo dois cantos opostos retirados para envio ao laboratório, 
totalizando massas em torno de 50kg cada, vide figura 4 a seguir: 
 

 
Figura 4. Sequência das etapas de estabilização do coque 

 
2.4 Análises Químicas e Granulométricas 
 

Ao serem enviados ao laboratório, as amostras foram submetidos a análise 
granulométrica utilizando uma peneira com uma série de 8 malhas: 
100mm,75mm,63mm,50mm,37,5mm,25mm,19mm,13,2mm, conforme a Figura 
5ilustra.As frações específicas dos ensaios de reatividade (CRI), resistência após 
reação com CO2(CSR),Drum index (DI) e análises químicas foram separadas e 
enviadas para o laboratório responsável. 10 kg das amostras acima de 25mm foram 
separadas para a realizaçãodo teste de Drum Index e 10kg de  
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Figura 5. Fluxograma do peneiramento realizado 

amostras de granulometria acima de 13,2mm foram separadas para a realização dos 
ensaios de CSR e CRI. Para cada uma das   análises imediatas retirou-se 1kg e 
preparou-se amostras de 60g. A preparação das amostras seguiu as normas 
expostas na tabela 4: 
 
Tabela 4.Análises e ensaios da caracterização do coque metalúrgico 

Análises e Ensaios Conteúdo Método 

CRI/CSR Reatividade e Resistência após 
reação ao CO2 

NSC 

DI Resistência Mecânica a frio – 
Drum Index JIS 2185 

Análise Imediata 
Cinza ASTM-D-3174 
Matéria volátil ASTM-D-3175 
Enxofre total ASTM-D-2492 

 
 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 ANÁLISES QUÍMICAS 
 

Asfiguras6 e 7apresentam os resultados de cinza (CZ) e enxofre (S) no 
coque, tanto para a madeira quanto para a serragem.Observa-se a redução 
dessesteores com o aumento da participação da biomassa, devido ao seu baixo 
conteúdo de cinza e enxofre.De modo geral, para 1% de adição de biomassa é 
geradauma queda de 0,01pp (pontos percentuais) no teor de cinzas e 0,02pp no teor 
de enxofre do coque.Segundo Montinanoet. al[10], baixos valores de enxofre e 
cinzascontribuem positivamente para a mistura base a ser coqueificada, culminando 
na baixa variação de Cinza e Enxofre obtida. 
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Figura 6. Resultados das análises de Cinza (CZ) 

 
Figura 7.Resultados das análises de Enxofre (S) 

 
3.2 DI, CSR E CRI 
 
Como constatado por Montinianoet. al [11], a adição de serragem acarreta no 
aumento da porosidade do coque metalúrgico, e pode influenciar em resistência 
mecânica, o que pode ser reforçado pelas conclusões de Quan et. al [1], onde o 
aumento das partículas inertes durante o estado plástico diminui a participação dos 
componentes necessários para atingir um estado de aglomeração referência. Esse 
comportamento pode ser claramente observado no gráfico da figura 8, onde os 
valores de DI decaem com o aumento da participação tanto da madeira quanto da 
serragem. Não foram encontradas diferenças significativas entre os níveis com 2% 
de madeira e 2% de serragem,que apresentam a redução média de 2,43pp em 
relação a mistura base de referência. Para os níveis de 5% uma queda expressiva 
nos valores é notada, chegando ao valor de 8,86pp para 5% de serragem e 4,54pp 
para 5% de madeira. 

 
Figura 8. Resultado do ensaio de Drum Index 
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Os ensaios de CRI e CSR realizados forneceram os resultados expostos 
nasfiguras9 e 10, respectivamente,onde foram constatadas relação inversa e direta 
entre participação de serragem e madeira no CSR e CRI, respectivamente. A adição 
de 2% de serragem gerou uma queda de 3,9 pp no CSR e aumento de 0,63 pp na 
reatividade, contra a expressiva queda de 12,29pp no CSR e aumento de 2,54 pp na 
reatividade para a dição de 5%. Quando comparado com a serragem 2%, a madeira 
2% apresentou uma menor queda nos valores de CSR (1,5 pp) e menor aumento 
nos valores de CRI (0,08 pp). Já a madeira 5% mostrou um valor ainda maior de 
CSR (66,14pp) em relação ao nível de serragem 5%(59,74pp), com um aumento de 
CRI para o valor de 23,65pp contra 22,65pp da serragem.Assim como no caso do 
DI, os resultados também podem ser interpretados com base no volume de poros 
presentes no coque, que acabam facilitando a difusão de CO2em sua estrutura, 
assim como exposto porMontinano et. al [10], Quin et. al[12] e Quan et. al[1], tendo 
em vista que tanto a serragem como a madeira apresentam maior perda de voláteis 
durante a fase de amolecimento do  que o carvão mineral , onde a serragem 
apresenta uma maior homogeneidade de distribuição na matriz do coque, com 
distribuição granulométrica expressivamente menor do que a madeira, gerando uma 
distribuição de biomassa ao longo da estrutura também diferente, gerando diferentes 
comportamentos do solido durante a contração, fornecendo diferentes quantidade de 
trincas e poros. 
 

 
Figura 9.Resultados dos ensaios de CRIpara cada nível de enfornamento. 

 
Figura 10. CSR (esquerda) para cada nível de enfornamento. 

 
3.3 DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA E RENDIMENTOS 
. 

O rendimento dos enfornamentos para todos os níveis de ensaios são 
expostos nos gráficos dasfiguras11 e 12, segundo o rendimento da produção de 
coque alto-forno (coque AF) e coque/carvão, de onde podemos concluir a relação 
indireta entre a participação da biomassa na mistura e o rendimento de coque para o 
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alto forno ou seja, amassa de coque acima da granulometria de coque breeze 
dividida pela massa total de coque desenfornado, sendo o resultado mais satisfatório 
obtido com a participação de 2% de madeira, apresentando uma queda de apenas 
3,55pp e o pior dos cenários com 5% de serragem, apresentando uma queda de 
27,4pp. Já no que diz respeito ao rendimento de coque/carvão, a madeira e a 
serragem apresentaram um comportamento inverso, onde a participação de 
5%(1,42pp) de madeira gerou uma queda menor no rendimento do que a 
participação de 2%(2,03pp), e a serragem apresentou uma queda menor para a 
participação de 2%(0,81pp) do que para 5%(2,52pp). 
 

 
Figura 11.Resultados dos rendimentos de coque Alto-Forno 

 
Figura 12.Resultados dos rendimentos de coque carvão 

 
A mudança no rendimento também pode ser evidenciada pela mudança da 

produção de coque metalúrgico, e de coque breeze, conforme exposto na figura 13 e 
14 respectivamente, onde o aumento da participação da biomassa gerou a redução 
da fração de coque metalúrgico devido ao aumento do material volátil presente na 
mistura que foi coqueificada, conforme constatado por Quan et. al [1] Montiniano et. 
al [10] em contra partida das relações inversa e direta entre a geração de coque 
breeze e  participação da serragem participação da madeira, respectivamente. 
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Figura13.Resultados da fração de coque metalúrgico 

 
Figura 14. Resultados da fração de coque breezeproduzido 

 
4 CONCLUSÃO 
 

A utilização de biomassa de madeira de eucalipto como matéria prima para a 
produção do coque metalúrgico mostrou-se viável apenas em faixas de até 2% 
participação na mistura base, principalmente devido as consequências de seu alto 
teor de material volátil, responsável por gerar, conforme granulometria e distribuição, 
um aumento significativo na porosidade do coque. O CSR atingiu valores de 69,63% 
e 68,13% para madeira e serragem respectivamente, com um pequeno aumento na 
reatividade quando comparado com o coque de referência, com valores de 20,62% 
para madeira 20,74 para serragem, sendo todos os valores satisfatórios do ponto de 
vista industrial. Os valores de DI também apresentaram maiores quedas para as 
participações de 5%, confirmando suas inviabilidades. O rendimento de 
coque/carvão não apresentou grandes variações entre as diferentes participações e 
biomassas, enquanto o rendimento de coque AF apresentou melhores resultados 
para a participação de madeira em 2% (90,5%) devido a menor redução da fração 
de coque metalúrgico quando comparado aos outros níveis, apesar do aumento de 
3,55pp de produção de coque breeze em relação a mistura base de referência. 
Mostrou-se mais viável, em âmbito geral, a participação de 2% de madeira 
granulada do que na forma de serragem. 
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