
 

 

 

 

 

 

                                                                                                        

 

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRÍCOLA E AMBIENTAL 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO LATO SENSU RESIDÊNCIA EM 

PRÁTICAS AGRÍCOLAS, ASSISTÊNCIA TÉCNICA E EXTENSÃO RURAL 

 

 

 

ELIANE CRISTINA BRAGA MARTINS GONÇALVES 

 

 

CONSTRUÇÃO DE FORNO TLUD VISANDO A PRODUÇÃO DE BIOCARVÃO 

DE CASCA DE COCO PARA USO NA AGRICULTURA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niterói - RJ 

2022 

 



 

 

ELIANE CRISTINA BRAGA MARTINS GONÇALVES 

 

 

CONSTRUÇÃO DE FORNO TLUD VISANDO A PRODUÇÃO DE BIOCARVÃO 

DE CASCA DE COCO PARA USO NA AGRICULTURA.  

 

 

Monografia apresentada ao Curso de Pós-

graduação Lato Sensu Curso de Residência 

em Práticas Agrícolas e Assistência 

Técnica e Extensão Rural (ATER), da 

Universidade Federal Fluminense, como 

requisito parcial à obtenção do título de 

Especialização. 

 

Linha de Pesquisa: Uso de resíduos 

orgânicos como adubação. 

 

 

 

 

Orientadora: Profª Drª. Dirlane Carmo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niterói - RJ 

2022 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para meu esposo Alessandro e meus amados filhos, Lavínea e Valter:  

 

“Talvez não tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para que o 

melhor fosse feito. Não sou o que deveria ser, mas graças a Deus, 

não sou o que era antes” 

Marthin Luther King 



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

À minha orientadora, Prof. Dra Dirlane de Fátima do Carmo, pelo aceite na 

orientação; por todos os ensinamentos; por estar sempre disponível; por nunca “soltar a 

minha mão”. Agradeço pela amizade e confiança construída em todos esses anos de 

convivência.   

À Universidade Federal Fluminense, minha universidade natal, pelo suporte e 

infraestrutura para a realização da pesquisa.  

À coordenação do curso de Residência em Práticas Agrícolas e Assistência Técnica 

e Extensão Rural (ATER) e a todos os professores envolvidos nesse projeto, pelo suporte e 

pelo aprendizado adquirido durante esses 2 anos de curso.  

Aos meus companheiros de curso e queridos amigos Marllus e Nathalia, cujo apoio 

e amizade foi fundamental para que eu não esmorecesse durante as fases mais críticas dessa 

jornada. 

Meu especial agradecimento aos alunos de Iniciação Científica Patrick Matos e 

Lavínea Mickaella, cujo suporte foi fundamental para a execução desse projeto. E a todas as 

pessoas que diretamente ou indiretamente contribuíram para a realização deste trabalho. 

Aos meus pais, Angelino e Maria, por serem exemplo de vida.  

Ao meu esposo, Alessandro, por ser meu alicerce e meu maior incentivador. 

Obrigada por sempre me apoiar e por dividir seus planos e sonhos comigo. Obrigada por 

todos esses anos de amor, amizade e companheirismo. 

Aos meus filhos, Lavínea e Valter, razões do meu caminhar: Obrigada por me 

fazerem querer ser um ser humano melhor, todos os dias. 

E a todos que fizeram ou fazem parte dessa etapa da minha vida, e que torceram pelo 

meu sucesso pessoal e profissional. 

                                                                  Meus sinceros e alegres agradecimentos! 

Eliane Braga 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“O correr da vida embrulha tudo, a vida é assim: esquenta e esfria, 

aperta e daí afrouxa, sossega e depois desinquieta. O que ela quer 

da gente é coragem” 

Guimarães Rosa (Grande Sertão Veredas) 



 

 

RESUMO 

 

GONÇALVES, E.C.B.M.G. Construção de forno TLUD visando a produção de 

biocarvão de casca de coco para uso na agricultura. 2022. 55f. Monografia (Pós-

Graduação em Residência em Práticas Agrícolas e Assistência Técnica e Extensão Rural) – 

Escola de Engenharia, Universidade Federal Fluminense. Niterói, 2022. 

 

A utilização da casca de coco para produção de biocarvão pode promover a 

sustentabilidade, uma vez que estimula a reinserção do resíduo no ciclo produtivo com 

potencial contribuição para a agricultura. Por sua vez, o biocarvão (BC) pode promover 

alterações benéficas nas características físicas, químicas e biológicas do solo quando 

incorporado neste. Para transformar a biomassa do coco em biocarvão, foi projetado e 

construído um forno do tipo TLUD (Top-Lit Updraft). O TLUD é um tipo de reator 

construído com materiais de baixo custo, mas capaz de produzir um biocarvão de alta 

qualidade e com baixa emissão de dióxido de carbono. Cinco experimentos de queima de 

casca de coco secas foram conduzidos com o intuito de avaliar características operacionais 

do forno TLUD, tais como funcionalidade, durabilidade e facilidade de operação. De acordo 

com os dados de funcionalidade coletados durante os experimentos, o tempo médio 

acompanhado da queima da biomassa foi de 186 minutos, apresentando uma temperatura 

média de pirólise de 332°C. O volume médio de preenchimento de biomassa seca no 

pirolisador foi de cerca de 84 litros e o volume final da biomassa carbonizada (entre cinzas 

e biocarvão) foi de aproximadamente 13 litros, o que representa um rendimento médio de 

16% com uma massa total de biocarvão de cerca 2,5 Kg. O TLUD suportou bem as 

5 queimas, não apresentando avarias aparentes após o uso, o que pode ser um bom indicativo 

de durabilidade. De maneira geral, o protótipo mostrou-se uma boa ferramenta para a pirólise 

de biomassas. Entretanto, em termos de eficiência de operação, observou-se que condições 

climáticas (temperatura, umidade e direção do vento) interferem diretamente no desempenho 

do sistema. Assim, recomenda-se o aperfeiçoamento do protótipo, visando reduzir a 

interferência dos fatores climáticos no desempenho do forno, bem como melhorar o 

rendimento de produção de biocarvão. 

 

Palavras-chave: biochar, biomassa, pirólise, protótipo, reator. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

GONÇALVES, E.C.B.M.G. Construção de forno TLUD visando a produção de 

biocarvão de casca de coco para uso na agricultura. 2022. 55f. Trabalho de Conclusão de 

Curso (Pós-Graduação em Residência em Práticas Agrícolas e Assistência Técnica e 

Extensão Rural) – Escola de Engenharia, Universidade Federal Fluminense. Niterói, 2022. 

 

Biochar can promote beneficial changes in the physical, chemical and biological 

characteristics of the soil, when incorporated into the soil. The use of coconut husk for 

biochar production can promote sustainability since it stimulates the reinsertion of the 

residue in the productive cycle with potential contribution to agriculture. A TLUD type oven 

was designed and built to transform coconut biomass into biochar. The TLUD is a type of 

reactor built with low-cost materials, but capable of producing high-quality biochar with low 

CO2 emissions. Five dry coconut husk burning experiments were carried out in an order to 

evaluate operational characteristics of the TLUD oven, such as functionality, durability, and 

efficient of operation. According to the functionality data collected during the experiments, 

the average time to complete the biomass burning was 186 minutes. The average pyrolysis 

temperature was 332°C. The average volume of dry biomass filling in the pyrolyzer was 

about 84 liters. The final volume of carbonized biomass (ash and biochar) was approximately 

13 liters, which represents an average yield of 16%. The total mass of biochar obtained was 

about 2.5 kg. The TLUD oven showed no apparent damage after use, supporting the 5 firings, 

which can be a good indicator of durability. In general, the prototype showed to be a good 

tool for the pyrolysis of biomass. However, in terms of operating efficiency, it was observed 

that weather conditions (temperature, humidity, and wind direction) directly interfere with 

the performance of the TLUD. Thus, the improvement of the prototype is recommended, 

aiming to reduce the interference of climatic factors in the performance of the furnace, as 

well as to improve the yield of biochar production. 

 

 

Keywords: biochar, biomass, pyrolysis, prototype, reactor. 
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1. INTRODUÇÃO 

A porção superficial do solo é considerada a camada fértil, devido à maior presença 

de nutrientes e de matéria orgânica (MO), contribuindo para a fixação de carbono. Uma das 

formas de incorporar e manter os níveis de matéria orgânica no solo é pela adição de 

biomassa carbonizada (PACHECO; PEREIRA; FABIANO, 2011), sendo o biocarvão um 

exemplo. Portanto, o biocarvão é um insumo gerado a partir da pirólise da biomassa, que 

consiste na decomposição térmica (300 a 700°C) da matéria-prima em ausência total ou 

parcial de oxigênio. É comum a utilização do termo “biochar” para se referir ao biocarvão, 

sendo resultante da junção das palavras em inglês “biomass” e “charcoal”, biomassa e 

carvão. 

As propriedades químicas e estruturais do biochar são bastante heterogêneas e 

dependem do tipo de matéria-prima e da temperatura de degradação térmica (TRAZZI et al., 

2018). Fatores como composição química e morfológica da biomassa, associados às 

condições da pirólise, influenciam diretamente nas características do biocarvão produzido. 

Essas características, por sua vez, repercutem no ecossistema agrícola, quando da aplicação 

do biocarvão no solo (MAIA, 2018).  

Após a descoberta das Terras Pretas de Índios na Amazônia, o uso de biomassa 

carbonizada como condicionante vem sendo estudado pela comunidade científica mundial. 

Nas últimas décadas, pesquisas vêm sendo conduzidas com o intuito de avaliar os efeitos da 

aplicação do biocarvão e os possíveis impactos positivos sobre a composição física, química 

e biológica do solo, e, consequentemente, sobre a produtividade do plantio (PETTER et al., 

2016).  

Embora haja muitos estudos experimentais sobre o uso agrícola do biocarvão (BC) 

produzidos a partir de diferentes tipos de biomassas, é necessário pensar em uma alternativa 

para que o produtor rural possa fabricar o biocarvão em sua propriedade, utilizando os 

resíduos de biomassa oriundos de sua produção. Dessa forma, a construção de fornos de 

pirólise, a partir de materiais de baixo custo, torna a produção de biocarvão uma alternativa 

para a carbonização de tais resíduos, capaz de promover a sustentabilidade, uma vez que 

estimula a reinserção desses resíduos como biomassa no ciclo produtivo, com potencial 

contribuição para a agricultura.  
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1.1. OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO PRINCIPAL 

O objetivo principal deste estudo foi projetar e construir um forno de baixo custo tipo 

TLUD para produção de biocarvão de casca de coco para uso como condicionante de solo. 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

✓ Determinar as etapas para a construção do sistema com materiais de baixo custo 

locais; 

✓ Avaliar os custos envolvidos na fabricação do TLUD 

✓ Determinar as características operacionais do sistema; 

✓ Avaliar a eficiência de operação do forno projetado, em termos de rendimento de 

produção de biocarvão de casca de coco; 

✓ Apontar sugestões de melhoria do sistema. 
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2. JUSTIFICATIVA 

Essa pesquisa foi desenvolvida com o intuito de buscar alternativas para a utilização 

e valoração de resíduos de produção de coco anão do Sítio Canto Belo, de propriedade do 

Sr. Leonardo. O referido produtor possui uma área de cultivo de coco orgânico, variedade 

coco anão, com cerca de 500 coqueiros plantados. Os resíduos gerados nessa produção, 

segundo relatado pelo produtor, são cascas de coco verde, fibra de coco e folhas secas.  

O coco é um fruto do coqueiro, com múltiplas funcionalidades. No mercado mundial 

é cultivado especialmente para produção de óleo e coco desidratado. No Brasil, seu cultivo 

destina-se essencialmente para produção de coco seco in natura, leite de coco, coco ralado. 

óleo de coco e água de coco. Entretanto, todas as partes do fruto do coqueiro podem ser 

aproveitadas (CASTILHOS, 2011; BRAINER, 2018).  

Segundo dados da FAO – Food and Agriculture Organization (2017), o Brasil ocupa 

a quinta posição no ranking mundial de produção de coco, com uma área plantada de 216 mil 

de hectares e produção de cerca de 2,3 milhões de toneladas por ano. Nos últimos anos, o 

mercado de coco verde tem crescido no país, especialmente devido ao consumo da água do 

fruto imaturo, acarretando um aumento considerável na geração de resíduos de casca de 

coco, que correspondem, em média, a cerca de 85% da massa do fruto. O acúmulo desses 

resíduos causam problemas de gestão urbana e rural, com potencial de acarretar problemas 

ambientais e de saúde pública (MARCELINO; DE MELO; TORRES, 2017). Além disso, a 

dificuldade de beneficiamento do resíduo, devido ao elevado teor de tanino presente na casca 

do coco, é um empecilho para a correta destinação deste material.  

Portanto, a transformação desse resíduo em biovarvão torna-se interessante sob o 

ponto de visto de seu aproveitamento. As características físico-químicas do fruto, tais como 

bom rendimento gravimétrico e elevados teor de carbono, lignina e celulose, conferem boa 

qualidade ao biocarvão, comprovando o potencial de uso energético e/ou agrícola 

(ANDRADE et al., 2017). A utilização da fibra de coco para produção de biomassa 

carbonizada também promove a sustentabilidade na agricultura, uma vez que estimula a 

reinserção do resíduo no ciclo produtivo. 

No Brasil, estudos sobre o uso do biocarvão no solo ainda são pouco difundidos. A 

aplicação da biomassa carbonizada em solos brasileiros traz vantagens importantes, uma vez 

que promovem a estocagem de carbono, contribuindo para a estruturação e estabilidade, bem 
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como facilitando interações entre as propriedades físico-químicas e biológicas do solo. Além 

do mais, estudos apontam que o envelhecimento da biomassa carbonizada no solo pode 

melhorar a qualidade do mesmo (PEI et al., 2021).  

O biocarvão é um insumo gerado a partir da pirólise da biomassa, que consiste na 

decomposição térmica da matéria-prima, na ausência total ou parcial de oxigênio. A pirólise 

lenta é um tipo de processo em que a queima da biomassa que ocorre em temperaturas 

geralmente em torno de 400°C (350 a 500°C) com um tempo medido em horas ou até mesmo 

dias. Trata-se de um processo térmico, com inserção de calor, ou catalítico, realizado sob a 

ação de um catalisador (MONTALVAN, 2017). 

A produção de biochar via pirólise lenta pode ser feita em fornos artesanais, de 

preferência com a utilização de matéria-prima de baixo custo. Dessa forma, visando 

reutilizar o resíduo da casca de coco, agregando valor agrícola, o presente trabalho teve como 

objetivo projetar e construir um forno de baixo custo do tipo TLUD visando a produção de 

biocarvão a partir da casca de coco. Além disso, buscou-se avaliar o desempenho do forno, 

a partir de critérios de funcionalidade, durabilidade e viabilidade.  
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Biocarvão 

O biocarvão é produzido a partir de um processo denominado pirólise. A pirólise (pyr 

= fogo + lýsis = quebra, dissolução) consiste na decomposição térmica da biomassa, em 

temperaturas relativamente baixas (< 700oC) e ausência total ou parcial de oxigênio. A 

queima da matéria orgânica resulta na formação de líquidos condensáveis (bio-óleo), gases 

condensáveis (biogás) e biocarvão. O uso desses subprodutos vem sendo estimulado, 

especialmente nas últimas décadas, por se tratarem de fontes de energia renováveis e 

ambientalmente mais limpas e sustentáveis que o petróleo e seus derivados (LIMA, 2016).  

O biocarvão é um material sólido, rico em Black C (carbono negro) e representa cerca 

de 25% da massa total da matéria-prima utilizada no processo de pirólise (LIMA, 2016). 

Apesar de não ser um produto novo, apenas recentemente, com a descoberta das Terras 

Pretas dos Índios (TPIs), o uso do biocarvão na agricultura vem sendo estudado e estimulado 

(LABEGALINI, 2013). 

Estudos sobre as TPIs revelaram que essas terras são ricas em matéria orgânica e 

nutrientes, com elevado teor de carbono estável em sua fração orgânica (MAIA, 2018). Tais 

revelações despertaram o interesse internacional, levando à criação da International Biochar 

Initiative (IBI), que apoia pesquisas locais e projetos aplicáveis na Europa, Ásia, Oceania, 

América do Norte, América Central e Caribe, envolvendo produção e caracterização de 

biocarvão para fins agrícolas e energéticos (IBI, [s.d.]).  

 

3.2 Biomassa para produção de biocarvão 

O termo biomassa refere-se a qualquer tipo de matéria orgânica, oriunda de 

organismos vegetais ou animais, que possa ser convertida em energia mecânica, elétrica ou 

térmica (GONÇALVES, 2019).  

As propriedades químicas e estruturais do biocarvão são bastante heterogêneas e 

dependem do tipo de biomassa utilizada em sua fabricação, bem como das condições da 

degradação térmica a que foi submetido (TRAZZI et al., 2018). Fatores como composição 

bromatológica (extrativos, lignina, celulose e hemicelulose) e morfologia da biomassa, 

associados às condições da pirólise, influenciam diretamente nas características físico-

químicas do biocarvão produzido, tais como porosidade, pH (potencial hidrogeniônico), 

recalcitrância, CTC (Capacidade de Troca Catiônica), teor de carbono fixo e cinzas, entre 
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outras. Essas características, por sua vez, repercutem no ecossistema agrícola, quando da 

aplicação do biocarvão no solo (MAIA, 2018).  

A constituição físico-química do biocarvão depende principalmente da temperatura 

de pirólise. Temperaturas muito elevadas comprometem o rendimento do biocarvão, com 

menores quantidades de biomassa carbonizada, mas de elevada área superficial e porosidade. 

Por outro lado, maiores temperaturas resultam em biocarvão com elevado CTC, maior 

recalcitrância e estabilidade e, portanto, são mais indicados para o armazenamento de 

carbono no solo e degradação de contaminantes (meio líquido ou sólido) (REZENDE et al., 

2011). 

 

3.3 Resíduos de coco como fonte de biomassa 

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é a única espécie do gênero cocos, pertencente à 

família Palmae. O fruto do coqueiro (Figura 1), conhecido como coco, é uma drupa, formado 

basicamente por epicarpo, mesocarpo e endocarpo e semente. O epicarpo envolve o 

mesocarpo, camada mais espessa e fibrosa do fruto. O endocarpo, ou casca rígida, tem por 

função proteger a semente, constituída de tegumento e albúmen (endosperma) sólido e 

líquido. O tegumento, também conhecido por copra, é formado por camada branca e carnosa 

do coco, rica em óleo, envolvida por uma fina cobertura amarronzada. No interior do 

tegumento encontra-se o albúmen líquido e o embrião, envolvido pelo albúmen sólido 

(FONTES; FERREIRA, 2006). 

 

Figura 1. Ilustração detalhando as camadas da fruta do coqueiro. 

 

Fonte: (nibrajr.wordpress.com) 
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O coco é  conhecido mundialmente por suas múltiplas funcionalidades. Grande parte 

dos países produtores cultivam o coco visando a exploração da copra para produção de óleo 

e coco desidratado. No Brasil, o coqueiro é cultivado principalmente para produção de coco 

seco in natura, leite de coco, coco ralado. óleo de coco e água de coco. Entretanto, todas as 

partes do fruto do coqueiro, verde ou seco, processado ou in natura, tem valor econômico 

agregado (CASTILHOS, 2011).  

A fibra de coco possui propriedades mecânicas particulares (baixa densidade, não-

abrasividade, elasticidade superior a outras fibras vegetais, facilidade de modificação 

perante agentes químicos, elevada resistência à umidade) que a tornam interessante do ponto 

de vista de seu reaproveitamento nas indústrias têxteis, automobilísticas e até mesmo como 

substrato agrícola (CASTILHOS, 2011; BRAINER, 2018). Apesar de toda a sua 

versatilidade como matéria prima, a elevada produção de coco no país, bem como problemas 

associados ao beneficiamento do resíduo são um empecilho para a correta destinação deste 

material. 

O alto teor de taninos totais e condensados presente na casca do coco é um dos 

grandes entraves para o reaproveitamento da fibra pelas indústrias. O tanino é um composto 

recalcitrante, resistente à degradação microbiana e o efluente proveniente da prensagem da 

casca de coco pode apresentar problemas de toxicidade (LEITÃO et al., 2010). Da mesma 

forma, o uso de fibra in natura como condicionante de solo necessita de cuidados, uma vez 

que o tanino pode ser tóxico para alguns organismos e plantas. Quando em excesso, pode 

causar queimaduras nas raízes, e comprometer o desenvolvimento do cultivo (SOUSA, 

2007). Assim, a transformação desse resíduo em biocarvão torna-se interessante, sob o ponto 

de visto de seu aproveitamento. 

O carvão vegetal de resíduos de coco apresenta bons rendimentos gravimétricos (31 

a 35%), baixos teores de cinzas (1 a 11%) e materiais voláteis (9 a 25%), bem como teores 

de carbono fixo (68 a 81%, dependendo da parte do fruto carbonizado e da temperatura de 

pirólise) equiparados aos apresentados por carvões de madeiras lenhosas, como eucalipto 

(ANDRADE et al., 2004). As propriedades bromatológicas do fruto do coqueiro são também 

uma vantagem. O coco apresenta elevados teores de lignina (35 a 45%) e celulose (23 a 43%) 

em sua composição, o que propicia um biocarvão de alto grau de estabilidade. Tais 

características conferem boa qualidade ao biocarvão, comprovando o potencial de uso tanto 

como insumo energético quanto como insumo agrícola (CARRIJO; LIZ; MAKISHIMA, 

2002; ANDRADE et al., 2017) .  
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3.4 Biocarvão para uso agrícola 

A porção superficial do solo é considerada a camada fértil, por apresentar maiores 

conteúdos de matéria orgânica (MO) e nutrientes. A matéria orgânica possui importância 

fundamental para as propriedades físicas e químicas do solo, sendo responsável por grande 

parte da CTC da superfície do solo, sobretudo em solos mais intemperizados (RONQUIM, 

2010). Além disso, a incorporação e manutenção dos níveis de MO contribuem para a 

fixação de carbono no solo e, consequentemente, para redução do efeito estufa. Uma das 

maneiras de incorporar e manter os níveis de matéria orgânica no solo é através da adição 

do biocarvão (PACHECO; PEREIRA; FABIANO, 2011). Contudo, devido às características 

estruturais, o comportamento do biocarvão no solo é diferenciado quando comparado aos 

demais compartimentos do carbono do solo (TRAZZI et al., 2018). 

O biocarvão, quando incorporado ao solo, é capaz de alterações benéficas nas 

características físicas, químicas e biológicas do solo e, consequentemente, levar a melhorias 

na qualidade e produtividade do cultivo (GONÇALVES, 2019). Estudos sobre o uso de 

biocarvão na agricultura vêm sendo conduzidos com o intuito de avaliar os efeitos de sua 

aplicação na melhoria da saúde e qualidade do solo e do cultivo.  

Comparados a solos não corrigidos, a adição de biocarvão leva a uma redução na 

densidade aparente e dispersão da argila, um aumento do volume total dos poros, do 

potencial hidrogeniônico (pH) e do teor de água (até 15%) no ponto de murcha permanente 

(LAIRD et al., 2010b; BECK; JOHNSON; SPOLEK, 2011; ABEL et al., 2013; ZHAO; 

COLES; WU, 2015; HANSEN et al., 2016).  

Correlações significativas entre o aumento da respiração, da temperatura e da 

umidade do solo foram observadas, quando da aplicação do biocarvão no solo (JONES et 

al., 2012; LU et al., 2014b). A presença da biomassa carbonizada elevou a capacidade de 

troca catiônica (CTC) do solo ao aumentar o estoque de carbono total, propiciando, também, 

uma maior estabilidade do carbono orgânico do solo (EL-NAGGAR et al., 2018).   

Por outro lado, em estudos realizados com biocarvão produzido a partir de resíduos 

de coco, foi relatado por Lima (2016) e Cavalcante (2017), um aumento da condutividade 

elétrica (CE) da solução do solo, causado principalmente pela elevação do pH e teor de água, 

bem como uma maior concentração de potássio (K+) e sódio (Na+). O aumento da CE pode 

ser um fator limitante para o uso desse biocarvão em grandes quantidades (LIMA, 2016; 

CAVALCANTE, 2017). 
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A adição de biocarvão no solo pode provocar substanciais mudanças na qualidade e 

fertilidade dos solos agrícolas (LAIRD et al., 2010b). Diversos autores observaram que a 

adição da biomassa carbonizada propiciou maior retenção e ciclagem de nutrientes, com 

consequente redução da lixiviação dos minerais (BARONTI et al., 2010; LAIRD et al., 

2010a; HASS et al., 2012; EL-NAGGAR et al., 2015; LIMA, 2016; CAVALCANTE, 2017; 

KELLY et al., 2017; GONZAGA et al., 2018; PANWAR; PAWAR; SALVI, 2019). 

Aumentos na disponibilidade de fósforo (P), cálcio (Ca), potássio (K),  magnésio (Mg), boro 

(B) e molibdênio (Mo), foram relatados ( GASKIN et al., 2010; LAIRD et al., 2010a; CUI 

et al., 2011; HASS et al., 2012; ALLING et al., 2014; EL-NAGGAR et al., 2015). Também 

foi observado um aumento da eficácia do fertilizante à base de nitrogênio, fósforo e potássio 

- NPK (20 - 30%) em solos com mistura biocarvão e fertilizante,  quando comparado a solos 

com aplicação de fertilizantes somente (OLMO et al., 2016).  

A biomassa carbonizada possui potencial de elevar a fixação biológica de nitrogênio 

no solo. Há relatos também de aumento dos teores de N-amônio e N-nitrato e nitrogênio total 

(LAIRD et al., 2010b; HASS et al., 2012; MALGHANI et al., 2015; WANG et al., 2015; 

JIANG et al., 2016; CUI et al., 2017b; GONZAGA et al., 2018). 

Quando aplicado ao solo, o carvão vegetal pode promover um acréscimo do teor de 

carbono total. Alguns autores relataram um aumento significativo na concentração de 

biomassa carbonácea, bem como uma maior conversão da matéria-orgânica em carbono 

solúvel (LUO et al., 2013; WANG et al., 2016; SANDHU et al., 2017). Os resultados 

também mostraram que o conteúdo de carbono orgânico nativo do solo (CO) foi maior nos 

solos corrigidos com biocarvão, evidenciando um incremento na mineralização do CO 

nativo ( LAIRD et al., 2010b; GENESIO et al., 2012; YU et al., 2013; LU et al., 2014a; 

FANG; SINGH; SINGH, 2015; HERNANDEZ-SORIANO et al., 2016; CUI et al., 2017a; 

LIU et al., 2018; MIKULA et al., 2020). 

A presença do biocarvão é capaz de alterar beneficamente a fauna do solo. 

Pesquisadores relataram um aumento da população de fungos micorrízicos, propiciado pela 

alteração das propriedades físico-químicas no solo, especialmente pelo aumento na 

disponibilidade de água e nutrientes (PETTER, 2010; LEHMANN et al., 2011; 

ZIMMERMAN; GAO; AHN, 2011; JONES et al., 2012; ZHAO; COLES; WU, 2015; 

JIANG et al., 2016; SINGH et al., 2018; PEI et al., 2020). Também foram observados 

aumento do teor da matéria orgânica, da atividade enzimática e do componente húmico, esse 
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último associado ao acúmulo de carbono aromático (WANG et al., 2015, 2016; 

HERNANDEZ-SORIANO et al., 2016; SANDHU et al., 2017).  

Por sua natureza recalcitrante, a aplicação de biocarvão pode ser uma técnica viável 

de sequestro de carbono no solo (JONES et al., 2011; GENESIO et al., 2012; HASS et al., 

2012; FANG; SINGH; SINGH, 2014; RITTL et al., 2015; HANSEN et al., 2016), com 

consequente  redução de emissão de gases de efeito estufa (GEE), como dióxido de carbono 

(CO2) óxido nitroso (N2O) e  metano (CH4) (BARONTI et al., 2010; ALHO et al., 2012; 

DEMPSTER et al., 2012; YU et al., 2013; EL-NAGGAR et al., 2015; RITTL et al., 2015; 

HERATH et al., 2015; ZHAO; COLES; WU, 2015; OUYANG et al., 2016; CUI et al., 

2017a; FENG; ZHU, 2017). 

O biocarvão pode ser usado para melhorar a fitoestabilização de metais de solos 

contaminados. Estudos apontaram redução significativa das concentrações de alumínio (Al), 

cádmio (Cd) e cobre (Cu) (HASS et al., 2012; ALLING et al., 2014; AL-WABEL et al., 

2015; LIMA, 2016; CHOUDHURY et al., 2017). A presença da biomassa carbonizada no 

solo também propiciou a redução da descarga de fosfato e nitrato (BECK; JOHNSON; 

SPOLEK, 2011). Em solos contaminados com pesticidas, o biocarvão teve efeitos positivos 

na degradação de organoclorados, principalmente os Bifenilos Policlorados (PCBs) 

(HUANG et al., 2018). 

No que diz respeito às implicações para a melhoria da qualidade e produtividade do 

cultivo, a incorporação do biocarvão no solo levou a um aumento da massa fresca e seca da 

planta, e, consequentemente, no rendimento e produtividade do cultivo (BARONTI et al., 

2010; GRABER et al., 2010; ALHO et al., 2012; GENESIO et al., 2012; PETTER et al., 

2016; CHOUDHURY et al., 2017; GONZAGA et al., 2018). Um maior crescimento da raiz 

e da parte aérea do cultivar foi observado, devido a uma maior disponibilidade de nutrientes 

na região do enraizamento (GRABER et al., 2010; GENESIO et al., 2012; OLMO et al., 

2016; PETTER et al., 2016; JOSEPH et al., 2020). Além disso, os cultivares apresentaram 

maior produção de flores e frutos (GRABER et al., 2010; JOSEPH et al., 2020). 

O biocarvão também pode atuar como agente supressor de doenças. Harel et al. 

(2012) estudaram o desenvolvimento de doenças em morangos cultivados em solo com 

biocarvão, especificamente causadas pelos fungos B. cinérea, C. acutatum, P. aphanis . Os 

autores comprovaram que a aplicação de 1 e 3% de biocarvão suprimiu doenças causadas 

pelos três fungos, bem como induziu a expressão do gene relacionado à defesa após infecção 

do cultivo por B. cinérea e P. aphanis (HAREL et al., 2012). 
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Embora tenha-se comprovado a eficácia do biocarvão como condicionante de solo, 

estudos são necessários para esclarecer questões que ainda permanecem obscuras. Variáveis 

como a influência do tipo de biomassa, temperatura ideal de pirólise, taxa de aplicação, tipo 

de solo podem impactar na eficácia do biocarvão como condicionante. Além disso, uma vez 

que o biocarvão é frequentemente produzido a partir da queima de resíduos orgânicos, é 

recomendável investigar a presença de possíveis contaminantes no insumo gerado, antes de 

incorporá-lo ao solo. Contaminantes metálicos podem impactar negativamente a 

comunidade micorrízica do solo e o crescimento vegetal. Mudanças bruscas no pH do solo, 

na disponibilidade de nutrientes e CTC também devem ser consideradas para evitar 

consequências indesejadas para a produtividade. 

 

3.5 Formas de produção de biocarvão 

 

3.5.1 Forno TLUD 

O forno TLUD é um tipo de reator gaseificador de corrente ascendente, que queima 

a madeira ou qualquer outro tipo de biomassa, em ausência total ou limitada de oxigênio, 

para produzir biocarvão. Além disso, o calor fornecido durante a combustão da biomassa 

nesse tipo de processo, é muitas vezes aproveitado para cocção de alimentos 

(McLAUGHLIN, 2010).  

Um TLUD geralmente é construído com dois recipientes cilíndricos concêntricos, 

um externo e outro interno (Figura 2). O cilindro interno é o reator de combustão, onde a 

biomassa é acondicionada e onde de fato ocorre o processo de pirólise. O cilindro externo 

pode fazer o papel de combustor ou de condutor de calor. Ambos os cilindros são dotados 

de orifícios concêntricos na base e no topo, para entra da e saída de ar (McLAUGHLIN, 

2010). 
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Figura 2. Esquema de um forno tipo TLUD formado por dois recipientes cilíndricos. 

 

Fonte: OBENG et al. (2020) 

 

Durante o processo de combustão, a onda de calor provocada pela queima do 

combustível move-se lentamente da parte inferior para a parte superior, aumentando a 

temperatura interna, à medida em que avança pela pilha de biomassa. Altas temperaturas 

(350 a 1200°C) vão garantir que o processo de pirólise ocorra no interior do reator 

(WINTER, 2021). 

No processo de queima do material orgânico pelo TLUD são gerados subprodutos 

sólidos e voláteis. Os sólidos gerados representam cerca de 10 a 25% do peso da biomassa 

original e são constituídos principalmente por cinzas e biocarvão. A prevalência do 

biocarvão sobre as cinzas produzidas (em proporção) indica o um bom funcionamento do 

TLUD (WINTER, 2021).  

A relação entre a quantidade de biomassa utilizada no processo de conversão e a 

produção de biocarvão varia de acordo com as características do processo de combustão e o 
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teor de umidade do material de origem. Em geral, o BC produzido em um TLUD representa, 

em média entre ¼ (um quarto) a 1/10 (um décimo) da massa da biomassa original 

(MIRANDA, 2017).  

As cinzas de biomassas lignocelulósicas possuem em sua composição basicamente 

silício, ferro, cálcio e potássio (FONSECA e HANISCH, 2018). O biocarvão é composto 

basicamente por carbono, mas pode conter outros elementos químicos cuja composição 

depende principalmente do material orgânico de origem. Ambos os “resíduos sólidos” 

podem ser aproveitados na agricultura como condicionante de solo (OBENG et al., 2020) 

Os voláteis pirolisados são caracterizados pela formação de ‘fumaça branca”, 

formada principalmente por gases como hidrogênio, monóxido de carbono, dióxido de 

carbono e hidrocarbonetos leves, além de gotículas de alcatrão e sólidos suspensos de fina 

granulometria. Cerca de 25% dos voláteis produzidos durante o processo são queimados na 

frente de ignição, auxiliando na geração de calor que impulsiona a pirólise da biomassa 

(WINTER 2021). 

 

3.5.1 Instrumentação para monitoramento da temperatura do TLUD em campo 

O monitoramento da temperatura de trabalho do TLUD em campo é importante para 

averiguar a eficiência térmica do forno durante o processo de pirólise. Tal monitoramento 

pode ser feito com o uso de sensores tipo termopar. O termopar é a definição para um 

transdutor constituído da junção entre dois tipos de metais diferentes que, ao serem 

submetidos a um gradiente de temperatura gera uma certa tensão que pode ser mensurada 

(NOWICKI, 2014).  

A junção entre os diferentes metais, dada em uma pequena área, permite a medição 

da variação da temperatura em pontos limitados e a um intervalo pequeno de tempo, 

possibilitando uma rápida e segura resposta nas medições (NOWICKI, 2014). Outras 

vantagens atribuídas aos sensores termopar são o baixo custo, a ampla aplicação, fácil acesso 

e manuseio e ampla cobertura, que variam entre -200°C a 1200°C (MATTEDE, 2021). 

 

Figura 3. Exemplo de sensor termopar utilizado para coleta de dados de temperatura: Modelo 

Termopar tipo K.  
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Fonte: www.mercadolivre.com 

 

A eficiência térmica de um gaseificador é medida pela diferença entre o 

comportamento térmico externo e interno do forno. No caso do TLUD, essa diferença pode 

ser medida a partir das variações entre a temperatura do reator interno, a temperatura da 

parede externa do reator e a temperatura da parede externa do forno (MIRANDA, 2017).  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Local do Experimento 

O projeto foi desenvolvido no Laboratório de Práticas Agrícolas Sustentáveis 

(LABPAS), Departamento de Engenharia Agrícola e Ambiental da Universidade Federal 

Fluminense, localizado no Campus da Praia Vermelha, Niterói - RJ, coordenadas 

geográficas 22° 54’ 23.36’’ de latitude Sul e 43° 7’ 57.65” de longitude Oeste. 

A região está inserida na área intertropical, com regime tropical tipo AW` segundo 

classificação Köeppen,  com regime de precipitação concentrando-se principalmente durante 

a primavera e verão. A média pluviométrica anual, de 1141.4 mm, é influenciada pelos 

ventos oceânicos e pela zona das planícies e maciços costeiros. O clima em Niterói é quente 

e úmido, com média anual de temperatura de 23oC e 69% de umidade relativa. A média 

anual de evapotranspiração potencial, de 1.747 mm, é favorecida pela intensa radiação solar 

e pela proximidade com o Oceano Atlântico. 

Os testes de produção de biocarvão que serão abordados aqui nesta monografia foram 

realizados através de um Projeto de Iniciação Científica (IC), fruto deste estudo, que 

investigou a produção e uso agrícola do biocarvão de fibra de coco (MATOS, 2022). O 

projeto de IC foi orientado pela prof. Dra. Dirlane de Fátima do Carmo e teve a participação 

do aluno de graduação em Engenharia Agrícola e Ambiental (UFF), Patrick Gonçalves 

Matos. O projeto foi financiado pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do Rio de 

Janeiro (FAPERJ) e foi realizado de setembro de 2021 a setembro de 2022. 

 

4.2 Projeto e construção do forno TLUD 

Para que o projeto e construção do forno tipo TLUD fosse concebido, uma revisão 

abrangente da literatura foi conduzida em banco de dados da Web of Science 

(webofknowledge.com), PubMed (pubmed.gov) e Periódicos Capes 

(periódicos.capes.gov.br). As palavras-chaves usadas para os termos de busca foram: 

‘biochar’, ‘biochar production’, ‘biochar + ‘pyrolysis’, ‘low cost oven + biochar’, ‘biochar 

+ TLUD’. 

Além das buscas em periódicos, também foram consultados sites de organizações 

não governamentais  como International Biochar Initiative (IBI) (https://biochar-

international.org/) e CarbonZero (https://www.carbonzero.cc/projects), vídeos no youtube  
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(www.youtube.com). Todas as informações relevantes coletadas na literatura foram 

organizadas em banco de dados.  

Para a concepção do projeto do forno, além das características operacionais, adotou-

se como critério o custo, a facilidade de construção e montagem e a disponibilidade de 

matéria-prima local.   

 

4.2.1 Custos envolvidos  

Na projeção dos custos envolvidos na fabricação do forno TLUD levou-se em conta 

os custos com os insumos, ou seja, a matéria-prima necessária para a montagem do forno, 

os custos com a instrumentação para acompanhamento da temperatura e os custos com 

serviços, como frete e mão de obra.   

 

4.3  Ensaios de combustão da casca de coco no forno TLUD 

Para os experimentos de combustão foram utilizados resíduos de cocos verdes 

coletados em comércios e quiosques localizados no Horto do Fonseca e nas praias de Niterói.  

Os cocos foram ensacados e transportados para o LABPAS, onde foram abertos, limpos e 

expostos para secagem. As cascas de coco foram  secas em ambiente protegido da chuva, 

mas com circulação de ar natural e exposição solar, por um período aproximado de 30 dias 

(Fig. 12).  Foram utilizados 300 cocos em todo o experimento. 

 

Figura 4. Preparação da biomassa utilizada no  experimento de combustão. 

 

http://www.youtube.com/
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a) Casca de coco verde no início da secagem ao natural. b) casca de coco após uma mês da secagem ao 

natural. Foto de  Patrick Gonçalves Matos.  Fonte: MATOS (2022). 

 

Os ensaios de combustão foram realizados no Laboratório de Práticas Agrícolas 

Sustentáveis, entre dezembro de 2021 e março de 2022. Ao todo 5 testes foram realizados 

com o reator de queima da casca de coco no TLUD. Três dos cinco testes foram realizados 

alimentando o reator pela metade. Os outros dois testes foram feitos com a ocupando todo o 

volume do reator (Fig. 13). Como combustível de ignição foram utilizadas galhos e folhas 

secas recolhidas no entorno do Laboratório.  

 

Figura 5. Preenchimento do reator com biomassa durante os ensaios de combustão 

 

a) Reator alimentado com coco seco até metade de seu volume (experimentos 1 a 3). b) coco seco 

preenchendo todo o volume do reator (experimentos 4 e 5) Foto de  Patrick Gonçalves Matos.  Fonte: 

MATOS (2022). 

 

Para a avaliação das características de operação do forno TLUD, tais como 

funcionalidade, durabilidade e facilidade de operação  foram considerados dados 

quantitativos (temperatura, umidade) e qualitativos (observações visuais) coletados durante 

os ensaios. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Projeto e construção do sistema 

 

5.1.1 Elaboração do projeto  

O projeto do protótipo do TLUD foi desenvolvido com base no projeto de fabricação 

de forno de biocarvão em pequena escala (Small Scala Biochar Kiln) desenvolvido pela 

®CarbonZero Sagl (CARBONZERO, [s.d]) e por Karl J. Frogner, PhD 

(BIOCHARPROJECT, [s.d]) e adaptado de acordo com materiais disponíveis localmente, 

que pudessem ser facilmente obtidos por agricultores. 

Embora o modelo desenvolvido pela CarbonZero possua câmara de ar primário, 

combustor e chaminé, a diferença deste para o  modelo projetado neste trabalho, o TLUD 

desenvolvido pela CarbonZero é um forno fixo, construído a partir de tijolos refratários. Já 

o forno projetado por Frogner, apensar de ser construído com tambores metálicos, não possui  

câmara de ar primário.  

O design do TLUD foi projetado com quatro partes distintas (Figura 4), denominadas 

Câmara de combustão, Câmara de ar primário, Câmara de pirólise e Pós-combustor. A 

Câmara de combustão foi projetada para receber o combustível de ignição do processo de 

pirólise.  

 

Figura 6. Composição do forno de combustão: Adaptado do modelo TLUD. 

 

Fonte: A própria autora 
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A Câmara de ar primário (câmara externa) foi projetada para ser acoplada à Câmara 

de combustão e ao Pós-Combustor. Essa Câmara possui a função de receber e circular o ar 

quente produzido pela queima do combustível de ignição e, consequentemente, transferir o 

calor para o reator disposto em seu interior. Além disso, a câmera externa serve como uma 

barreira de proteção do reator, minimizando os impactos das condições climáticas do 

ambiente externo sobre o processo de pirólise. 

A Câmara de pirólise é o reator propriamente dito, onde a biomassa é transformada 

pelo processo de combustão, em subprodutos sólidos e voláteis. O pós-combustor foi 

projetada com uma câmara de entrada de entrada de ar e uma chaminé, para expulsão do 

material volátil produzido no reator.  

 

5.1.2 Fabricação e montagem do forno 

Tambores cilíndricos metálicos com tampa removível de 200 L e 120 L foram 

utilizados na montagem do forno TLUD (Figura 5). Um dos tambores de 200 L foi cortado 

ao meio, sendo parte a inferior reservada para a montagem da Câmara de combustão e a 

parte superior para o Pós combustor. O outro tambor de 200 L foi utilizado para a montagem 

da Câmara de ar primário e o tambor de 120 L foi reservado para a montagem do reator.  

 

Figura 7. Fabricação e montagem do forno TLUD. 

 

a) Tambores metálicos utilizados na fabricação do forno. b) TLUD montando, já em uso. 

Fonte: A própria autora. Foto de Patrick Gonçalves Matos. 
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Na metade inferior do tambor, reservada para a Câmara de Combustão, foram feitos 

cortes retangulares de 5x10 cm, conforme detalhado na Figura 6. Os furos funcionam como 

alimentadores para o combustível de ignição. Duas alças de vergalhão foram soldadas em 

lados opostos do cilindro para servir como suporte de transporte e junção com a Câmara de 

ar primário.   

Figura 8. Detalhamento da Câmara de combustão. 

 

a) Detalhamento da planta da Câmara de combustão. b) foto tirada em campo, do combustor 

construído, já em uso. Foto de Patrick Gonçalves Matos.  Fonte: A própria autora 

 

Para a montagem do Pós combustor foi utilizada a outra metade do tambor de 200 L. 

Ao longo da base circular do Pós combustor foram feitos 6 furos retangulares de 5x10 cm. 

Na tampa do tambor foi feito um corte circular central para o encaixe do duto da chaminé. 

Para o duto da chaminé foi utilizado um cano galvanizado de 8 polegadas e 1 m de 

comprimento, que foi soldado na tampa do Pós combustor (Figura 7).  

Figura 9. Detalhamento do Pós combustor 
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a) Detalhamento da planta do Pós combustor. b) foto tirada em campo, do pós-combustor construído, já 

em uso. Foto de Patrick Gonçalves Matos.  Fonte: A própria autora 

 

A Câmara de ar primário foi montada com um tambor de 200 L inteiro. Na parte 

inferior do tambor foram feitas perfurações circulares de 13 mm de diâmetro, igualmente 

espaçadas. Os furos têm por função permitir a passagem do ar quente produzido pela queima 

do combustível de ignição no Pós-combustor (Figura 8). Duas alças de vergalhão foram 

soldadas na parte inferior e superior da Câmara, para suporte de transporte e junção com o 

Combustor (parte inferior) e o Pós Combustor (parte superior). Na tampa removível foi 

retirada uma área circular de 50 cm de diâmetro, medida a partir do centro da tampa. Essa 

abertura serve para o encaixe do reator.  

 

Figura 10. Detalhamento da Câmara de ar primário. 

 

a) Detalhamento da planta da Câmara de ar primário. b) foto tirada em campo, da Câmara de ar primário. 

c) detalhe dos tijolos refratários colocados no interior da Câmara, para suporte do reator durante o 

uso. Foto de Patrick Gonçalves Matos. Fonte: A própria autora 
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A Câmara de pirólise precisa estar elevada da base da Câmara de ar primário durante 

a queima da biomassa, para permitir a entrada de ar quente no reator, mas a altura do suporte 

tem que permitir que ambas as câmaras (reator e ar primário) possam ser vedadas juntas. 

Como estrutura de apoio para a câmara de pirolise foram utilizados três tijolos refratários. 

O tambor metálico de 120 L foi utilizado na montagem da Câmara ou reator de 

pirólise. Da mesma forma que na Câmara de ar primário, na parte inferior do reator foram 

feitas perfurações circulares de 13 mm de diâmetro, igualmente espaçadas, para permitir a 

entrada de calor. Na tampa removível foram feitas perfurações circulares com diâmetros de 

10 mm, para permitir a saída dos gases voláteis formados durante o processo de combustão 

da biomassa (Figura 9). 

 

 

Figura 11. Detalhamento da Câmara de pirólise. 

 

a) Detalhamento da planta da Câmara de pirólise. b) foto tirada em campo, do reator construído, já em 

uso. Foto de Patrick Gonçalves Matos.  Fonte: A própria autora. 

 

A montagem do TLUD no campo é feita por etapas. Primeiramente, a Câmara de ar 

primário é acoplada à Câmara de combustão. Em seguida os tijolos refratários são colocados 

no interior da Câmara de ar primário, posicionados de forma triangular. Após, o reator, 

carregado com a biomassa, é inserido na Câmara de ar primário, encaixado em cima dos 

tijolos. O reator e a câmara são vedados com suas respectivas tampas e, por fim, o Pós-

Combustor é acoplado ao equipamento (Figura 10).  



26 

 

Os encaixes entre as Câmaras de Combustão, ar primário e Pós combustão possuem 

travas de segurança para garantir o perfeito encaixe entre os equipamentos, bem como a 

segurança do equipamento, impedindo movimentação e queda durante o processo de 

combustão. Além disso, para reforçar a segurança na manipulação do equipamento, todas as 

partes do TLUD são amarradas entre si com fios de aço metálico reforçado. A amarração é 

feita entre as alças de suporte localizadas nas Câmaras de combustão, ar primário e pós 

combustão. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 12. Sequência de montagem do forno TLUD para queima da biomassa. 

 
Fotos de  Patrick Gonçalves Matos. 

 

 

5.1.3 Termopar e Sensores de medição de temperatura  

Para a medição da temperatura do forno durante o processo de queima foi utilizado 

um sistema controlador modelo Novus N1030, que faz o tratamento da leitura gerada pelo 

sensor termopar e apresenta essa leitura no visor. Para o acompanhamento da temperatura 

durante a queima foram utilizados dois termopares tipo K, encaixados na parte superior e 

inferior do reator, através de furos circulares estrategicamente perfurados para o perfeito 

encaixe dos sensores. O sistema controlador foi acoplado a uma caixa de passagem elétrica, 

apoiada a uma haste metálica, capaz de suportar temperaturas de até 600°C (Figura 11).  

 

Figura 13. Detalhamento da instrumentação de medição de temperatura. 
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a) Sistema controlador Novos N1030 e termopar tipo K. b) Detalhe da caixa de passagem e visor de 

leitura do controlador, indicando as temperaturas superior e inferior do reator durante o uso, 

respectivamente. c) TLUD montado com o sistema de medição de   temperatura. Foto de  Patrick 

Gonçalves Matos.  Fonte: A própria autora. 

5.2 Custos envolvidos na fabricação do TLUD 

Os custos envolvidos na fabricação do modelo TLUD apresentado neste projeto estão 

detalhados na Tabela 1.   

 

Tabela 1. Custos de fabricação do TLUD a partir do escopo projetado.    

Fonte: A própria autora 

 

O custo total da montagem do TLUD foi de R$ 1.602,22. É possível observar que 

custos com a instrumentação do forno foram os que mais impactaram os custos, 
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representando quase metade do valor total investido no projeto. Não obstante, considera-se 

o custo de produção desse modelo de forno bastante viável, principalmente quando 

comparado a outros tipos de fornos convencionais.  Além disso, o TLUD é um forno móvel, 

pequeno e leve, que pode ser transportado para o local de queima com relativa facilidade, o 

que facilita a operação e reduz os custos com transporte da biomassa. 

 

5.3 Características operacionais do TLUD 

A Tabela 2 apresenta os dados de temperatura e tempo de queima relativos aos cinco 

ensaios de combustão da casca de coco realizados no TLUD entre os períodos de dezembro 

de 2021 a março de 2022. 

 

Tabela 2. Dados de temperatura e tempo de queima dos ensaios de combustão da casca de coco. 

# Data Temperatura no reator Tempo de queima 

(minutos) Inferior (°C) Superior (°C) 

1 15/12/2021 154 531 130 

2 09/02/2022 200 260 210 

3 11/02/2022 300 350 220 

4 23/02/2022 300 325 180 

5 08/03/2022 150 200 180 

 Média 220.8 333.2 184 
Fonte: Adaptado de MATOS (2022) 

 

O tempo de queima foi acompanhado até que a temperatura fosse considerada ideal 

para o processo de produção de BC de casca de coco (superior a 300°C). No primeiro ensaio, 

o fogo do combustor parou de ser alimentado após a temperatura do sensor inferior 

apresentar 154°C. No experimento 2, o fogo foi alimentado durante as 3 horas e 30 minutos 

em que o processo foi acompanhado, entretanto a temperatura máxima não alcançou os 

300°C nesse período de acompanhamento. Por outro lado, a formação de carvão e cinzas no 

experimento dois indicou que o processo de pirólise foi bem-sucedido. O tempo médio 

acompanhado durante a queima da biomassa foi de 186 minutos e a temperatura média de 

pirólise foi de 332°C.  

Durante os experimentos também foi observada a interferência das condições 

climáticas na operação do forno, sobretudo no experimento dois, quando foi relatado uma 

grande dificuldade de elevação da temperatura de queima. A maior parte dos experimentos 

de produção de BC foram realizados em fevereiro de 2022, em períodos chuvosos, conforme 

mostram os dados coletados na Estação Meteorológica de Niterói (Figura 14). 
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Figura 14. Dados de precipitação coletados na Estação Niterói (A627), referentes ao mês de fevereiro de 

2022. 

 

Fonte: INMET (2022) 

 

Os dias de fevereiro em que foram realizados os experimentos, apresentavam, em 

média umidade relativa em torno de 88% e temperatura média de 25°C (INMET, 2022). 

Ademais, o fato de ter chovido nos dias que antecederam os ensaios de queima de BC 

dificultaram a coleta de galhos secos para alimentar a Câmara de combustão. O uso de 

material úmido como combustível de ignição contribuiu para o aumento da emissão de 

fumaça durante o processo de pirólise.  

O excesso de umidade no material combustível pode reduzir seu poder calorífico em 

até 37%, segundo estudos de Nonnenmacher et al. (2011). A redução do poder calorífico do 

combustível de ignição interfere também no processo de pirólise, uma vez que parte do calor 

produzido é “desperdiçado” para vaporizar  a água presente no material. Portanto, o excesso 

de umidade do material combustível acaba por interferir na transferência de calor da Câmara 

de combustão para as Câmaras de ar primário e de pirólise, aumentando o tempo de queima 

e prejudicando a operação do TLUD.  
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5.4 Análise da eficiência de operação do forno projetado 

Os valores referentes a produtividade média de biocarvão de casca de coco produzido 

no TLUD, de acordo com os dados coletados durante os experimentos realizados pelo aluno 

de IC Patrick Gonçalves Matos, estão apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Dados de produtividade de biocarvão no TLUD. 

Descrição Unidade Valor 

Ensaios Unid 5 

Cocos frescos utilizados Unid 300 

Massa média coco fresco Kg 0.9 

Massa total biomassa fresca Kg 270 

Teor de umidade  (% b.s.) 12.08 

Massa média  biomassa seca Kg 32.62 

Massa média BC produzido Kg 2.5 

Rendimento biocarvão % 7.7 
Fonte: Adaptado de MATOS (2022) 

 

De acordo com as observações do aluno de IC, no primeiro ensaio a produção de 

cinzas foi visualmente maior que a quantidade de biochar (Figura15a). Além disso, o volume 

de BC produzido representou cerca de 1/5 do volume de biomassa inserida no reator no 

início do processo. Os demais testes mostraram, visualmente, maior proporção de biocarvão 

gerado em relação às cinzas (Figura 15b). No quinto teste, que foi realizado com o reator 

completamente cheio, o volume de subproduto sólido resultante da combustão foi cerca de 

1/8 do volume do reator. A produção média total de subprodutos sólidos resultantes das 

cinco queimas de casca de coco foi de carca de 2,5 kg (Figura 15c).  

 

Figura 15. Características visuais dos subprodutos sólidos gerados pela queima da casca de coco no TLUD. 
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a) Resultados da queima no ensaio 1. b) Resultados da queima no ensaio 5. c)  massa total de subprodutos 

produzidos nos 5 ensaios. Foto de  Patrick Gonçalves Matos.  Fonte: MATOS (2022). 

 

O volume médio de preenchimento de biomassa seca no pirolisador foi de cerca de 

84 litros e o volume final da biomassa carbonizada (entre cinzas e biocarvão) foi de 

aproximadamente 13 litros, representando um rendimento médio de 8%.  

Segundo Winter (2021), os sólidos gerados pela combustão em fornos tipo TLUD 

devem representar de 10 a 25% do peso da biomassa original, entretanto esses resultados 

não foram alcançados durante os ensaios promovidos pelo TLUD neste projeto. Além disso, 

a eficiência média da produção de biocarvão foi inferior aos valores das eficiências (média 

14%) encontradas no estudo de Alexandre (2019), que estudou a produção de BC de coco-

babão em TLUD. Também foi muito inferior aos rendimentos obtidos por Matias Júnior 

(2021), na produção de BC de bucha de dendê (média de 29%).  

Uma vez que o processo de observação dos ensaios de queima foi essencialmente 

empírico, é importante salientar a necessidade de uma maior familiarização com as 

particularidades inerentes à operação do equipamento. Também é importante dizer que os 

parâmetros, tempo de operação e temperatura do TLUD, foram acompanhados apenas até o 

ponto em que o processo de pirólise é considerado ideal para a biomassa em estudo (350°C). 

Entretanto, após a biomassa ser completamente pirolisada, o calor permanece no reator. 

Assim, é possível que o forno tenha continuado em processo de combustão após o período 

monitorado, gerando cinzas ao invés de carvão e comprometendo o rendimento final de BC 

no forno, conforme observado por Imbroisi (2015), em seu estudo.   

No que diz respeito à funcionalidade, é possível afirmar, dado os resultados dos cinco 

testes realizados, que o TLUD projetado foi capaz de completar o processo de pirólise, 

transformando a biomassa em subprodutos sólidos e voláteis, mesmo com interferências de 

operação relatadas. Sobre a resistência do material utilizado na construção do forno, 

observou-se que o TLUD suportou bem as cinco queimas, não apresentando avarias 

aparentes após ouso, o que pode ser um bom indicativo de durabilidade. 

 

5.5 Sugestões de melhorias  

De acordo com os problemas de operacionalidade do TLUD identificados ao longo 

dos experimentos de queima, sugere-se: 
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- Analisar as características físico-químicas do biocarvão de coco produzido, visando 

atestar sua qualidade, em termos de aproveitamento para uso agrícola.  

- Promover um rígido controle sobre as variáveis e ruídos do processo de queima de 

biomassa no TLUD. Variáveis são etapas do processo que podem ser medidas e controladas. 

Ruídos são variáveis que não podem ser controladas, mas podem ser medidas. 

- Variáveis que devem ser medidas durante o processo de queima: volume e/ou peso 

da biomassa inserida no sistema, teor de umidade da biomassa, volume e/ou peso do 

biocarvão e cinzas produzidos, temperatura do forno ao longo do processo de queima, 

volume e/ou peso total do combustível (lenha) utilizado durante a queima, teor de umidade 

do combustível. Ruídos que devem ser medidos durante o processo: umidade relativa do ar, 

precipitação, velocidade do ar.  

- É desejável que o combustível, assim como a biomassa, apresente um teor de 

umidade inferior a 10%, para melhor aproveitamento do calor gerado.  Uma solução para 

manter o combustível em condições ideais é promover a secagem dele juntamente com a 

biomassa e manter ambos em condições ideais de armazenamento.  

- O uso de um controlador lógico programável de baixa potência, como o ESP8266, 

acoplado aos sensores termopar, para registrar as leituras de temperatura. Essas informações 

podem ser enviadas por wi-fi, o que permitirá o acompanhamento à distância do 

equipamento e um melhor entendimento do processo de produção de BC. O registro e 

acompanhamento das informações também são úteis para estimar o tempo total da queima 

da biomassa.  

- O monitoramento do processo em um tempo superior ao momento do início do 

processo de pirólise (que seria facilitado com o uso do controlado acima citado). Esse 

monitoramento ajudará a entender, por exemplo, por quanto tempo mais a biomassa segue 

queimando após o término da pirólise.  

-  Interromper o processo de queima após o término da pirólise. O ideal é que o forno 

seja desacoplado logo após a transformação da biomassa em biocarvão, para evitar a 

formação indesejável de cinzas. 

-  Propor e implementar soluções para minimizar a interferência das condições 

climáticas no desempenho do TLUD. Uma possível solução seria a instalação de uma manta 

isolante entre a Câmara de ar primário e o reator.  
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-  Testar a combustão de diferentes materiais orgânicos para verificar se o 

desempenho do TLUD, em termos de rendimento de BC, será diferente do que foi obtido na 

produção de casca de coco.  

- Avaliar a emissão de gases durante a queima de BC pelo TLUD. Tal avaliação pode 

ser feita adaptando-se um lavador de gases ao sistema e servirá como base para estudos e 

projeções relativos à gases de efeito estufa (GEE) emitidos durante a fabricação do BC x 

sequestro de carbono pelo solo quando incorporado o biocarvão. 

- Avaliar se a produção de carvão a partir do TLUD projetado é viável 

financeiramente ao agricultor, em termos de rendimento de biocarvão produzido.  
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O TLUD é um forno artesanal, que pode ser construído com materiais de baixo custo 

e foi capaz de produzir um carvão de ótima qualidade. Além do custo relativamente baixo, 

o TLUD projetado foi capaz de transformar a biomassa em biocarvão. Entretanto, a 

qualidade do BC produzido ainda precisa ser atestada. 

O material utilizado na fabricação do TLUD foi resistente ao calor. Apesar de ter 

aguentado os cinco testes de queima sem avarias aparentes, mais estudos são necessários 

para estimar o tempo de vida útil do forno.  

As condições climáticas (temperatura, umidade e vento) interferem diretamente no 

desempenho operacional do TLUD. Verificou-se que o clima interfere no desempenho 

operacional do TLUD operado em campo, sobretudo em condições de precipitação e elevada 

umidade do ar.  

Os dois anos de pandemia vividos no decorrer deste trabalho acabaram por dificultar 

e até mesmo impossibilitar o andamento deste projeto da maneira como ele foi concebido 

inicialmente. Mas, de maneira geral, o protótipo mostrou-se uma boa ferramenta para a 

pirólise de biomassas e pode ser recomendado para que o produtor rural possa fabricar o 

biocarvão em sua propriedade. 

Considerando que, em termos de eficiência de operação, tenha sido observado que as  

condições climáticas interferem diretamente no desempenho do  TLUD, recomenda-se o 

aperfeiçoamento do protótipo, visando reduzir a interferência dos fatores climáticos no 

desempenho do forno, bem como melhorar o rendimento de produção de biocarvão Da 

mesma forma, recomenda-se a continuidade dos estudos com o TLUD, até mesmo com 

outras biomassas, para melhor entendimento de sua capacidade operacional. 
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8. ANEXOS 

 

8.1.  Escopo do projeto de fabricação do forno TLUD 
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