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RESUMO

GONCALVES, E.C.B.M.G. Construgdo de forno TLUD visando a producgdo de
biocarvao de casca de coco para uso na agricultura. 2022. 55f. Monografia (P&s-
Graduacdo em Residéncia em Préticas Agricolas e Assisténcia Técnica e Extensdo Rural) —

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

A utilizagdo da casca de coco para producdo de biocarvdo pode promover a
sustentabilidade, uma vez que estimula a reinsercdo do residuo no ciclo produtivo com
potencial contribuicdo para a agricultura. Por sua vez, o biocarvdo (BC) pode promover
alteracdes benéficas nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo quando
incorporado neste. Para transformar a biomassa do coco em biocarvdo, foi projetado e
construido um forno do tipo TLUD (Top-Lit Updraft). O TLUD €& um tipo de reator
construido com materiais de baixo custo, mas capaz de produzir um biocarvdo de alta
qualidade e com baixa emissdo de dioxido de carbono. Cinco experimentos de queima de
casca de coco secas foram conduzidos com o intuito de avaliar caracteristicas operacionais
do forno TLUD, tais como funcionalidade, durabilidade e facilidade de operacdo. 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 pirdlise 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 biocarvao) foi de aproximadamente 13 litros, o que representa um rendimento médio de
16% com uma massa total de biocarvdo de cerca 2,5 Kg. O TLUD suportou bem as
5 queimas, ndo apresentando avarias aparentes apos 0 uso, o que pode ser um bom indicativo
de durabilidade. De maneira geral, o prot6tipo mostrou-se uma boa ferramenta para a pirélise
de biomassas. Entretanto, em termos de eficiéncia de operacdo, observou-se que condicdes
climaticas (temperatura, umidade e direcdo do vento) interferem diretamente no desempenho
do sistema. Assim, recomenda-se o aperfeicoamento do protétipo, visando reduzir a
interferéncia dos fatores climaticos no desempenho do forno, bem como melhorar o

rendimento de producéo de biocarvao.

Palavras-chave: biochar, biomassa, pirélise, prot6tipo, reator.



ABSTRACT

GONGCALVES, E.C.B.M.G. Construgcdo de forno TLUD visando a producdo de
biocarvéo de casca de coco para uso na agricultura. 2022. 55f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Pés-Graduacdo em Residéncia em Praticas Agricolas e Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural) — Escola de Engenharia, Universidade Federal Fluminense. Niter6i, 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
CO- 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. INTRODUCAO

A porcéo superficial do solo é considerada a camada fértil, devido a maior presenca
de nutrientes e de matéria orgénica (MO), contribuindo para a fixacdo de carbono. Uma das
formas de incorporar e manter 0s niveis de matéria organica no solo é pela adicdo de
biomassa carbonizada (PACHECO; PEREIRA; FABIANO, 2011), sendo o biocarvdo um
exemplo. Portanto, o biocarvdo € um insumo gerado a partir da pirdlise da biomassa, que
consiste na decomposicao térmica (300 a 700°C) da matéria-prima em auséncia total ou
parcial de oxigénio. E comum a utilizagdo do termo “biochar” para se referir ao biocarvio,
sendo resultante da juncdo das palavras em inglés “biomass” e “charcoal”, biomassa e
carvéo.

As propriedades quimicas e estruturais do biochar sdo bastante heterogéneas e
dependem do tipo de matéria-prima e da temperatura de degradacao térmica (TRAZZI et al.,
2018). Fatores como composi¢do quimica e morfologica da biomassa, associados as
condicdes da pirolise, influenciam diretamente nas caracteristicas do biocarvao produzido.
Essas caracteristicas, por sua vez, repercutem no ecossistema agricola, quando da aplicacao
do biocarvéo no solo (MAIA, 2018).

Apds a descoberta das Terras Pretas de indios na Amaz6nia, o uso de biomassa
carbonizada como condicionante vem sendo estudado pela comunidade cientifica mundial.
Nas Ultimas décadas, pesquisas vém sendo conduzidas com o intuito de avaliar os efeitos da
aplicacdo do biocarvao e o0s possiveis impactos positivos sobre a composicao fisica, quimica
e bioldgica do solo, e, consequentemente, sobre a produtividade do plantio (PETTER et al.,
2016).

Embora haja muitos estudos experimentais sobre o uso agricola do biocarvédo (BC)
produzidos a partir de diferentes tipos de biomassas, € necessario pensar em uma alternativa
para que o produtor rural possa fabricar o biocarvdo em sua propriedade, utilizando os
residuos de biomassa oriundos de sua producdo. Dessa forma, a construcdo de fornos de
pirélise, a partir de materiais de baixo custo, torna a producdo de biocarvdo uma alternativa
para a carbonizacdo de tais residuos, capaz de promover a sustentabilidade, uma vez que
estimula a reinsercdo desses residuos como biomassa no ciclo produtivo, com potencial

contribuigéo para a agricultura.



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 producdo de biocarvao de casca de coco para uso como condicionante de solo.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Determinar as etapas para a construgcdo do sistema com materiais de baixo custo
locais;

v Avaliar os custos envolvidos na fabricacdo do TLUD

v Determinar as caracteristicas operacionais do sistema;

v Avaliar a eficiéncia de operacdo do forno projetado, em termos de rendimento de
producéo de biocarvao de casca de coco;

v Apontar sugestdes de melhoria do sistema.



2. JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa foi desenvolvida com o intuito de buscar alternativas para a utilizagao
e valoracdo de residuos de producdo de coco ando do Sitio Canto Belo, de propriedade do
Sr. Leonardo. O referido produtor possui uma area de cultivo de coco organico, variedade
coco ando, com cerca de 500 coqueiros plantados. Os residuos gerados nessa producéo,
segundo relatado pelo produtor, sdo cascas de coco verde, fibra de coco e folhas secas.

O coco é um fruto do coqueiro, com multiplas funcionalidades. No mercado mundial
é cultivado especialmente para producgéo de 6leo e coco desidratado. No Brasil, seu cultivo
destina-se essencialmente para producgéo de coco seco in natura, leite de coco, coco ralado.
6leo de coco e agua 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 posi¢do no ranking mundial de producéo de coco, com uma area plantada de 216 mil
de hectares e producéo de cerca de 2,3 milhdes de toneladas por ano. Nos Gltimos anos, o
mercado de coco verde tem crescido no pais, especialmente devido ao consumo da agua do
fruto imaturo, acarretando um aumento consideravel na geracdo de residuos de casca de
coco, que correspondem, em média, a cerca de 85% da massa do fruto. O acimulo desses
residuos causam problemas de gestdo urbana e rural, com potencial de acarretar problemas
ambientais e de saude publica (MARCELINO; DE MELO; TORRES, 2017). Além disso, a
dificuldade de beneficiamento do residuo, devido ao elevado teor de tanino presente na casca
do coco, é um empecilho para a correta destinacdo deste material.

Portanto, a transformacédo desse residuo em biovarvao torna-se interessante sob o
ponto de visto de seu aproveitamento. As caracteristicas fisico-quimicas do fruto, tais como
bom rendimento gravimétrico e elevados teor de carbono, lignina e celulose, conferem boa
qualidade ao biocarvdo, comprovando o potencial de uso energético e/ou agricola
(ANDRADE et al., 2017). A utilizacdo da fibra de coco para producdo de biomassa
carbonizada também promove a sustentabilidade na agricultura, uma vez que estimula a
reinsercdo do residuo no ciclo produtivo.

No Brasil, estudos sobre 0 uso do biocarvéo no solo ainda séo pouco difundidos. A
aplicacdo da biomassa carbonizada em solos brasileiros traz vantagens importantes, uma vez

que promovem a estocagem de carbono, contribuindo para a estruturacao e estabilidade, bem



como facilitando interagdes entre as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas 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 biocarvao é um insumo gerado a partir da pir6lise da biomassa, que consiste na
decomposicdo térmica da matéria-prima, na auséncia total ou parcial de oxigénio. A pir6lise
lenta € 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 inser¢do de calor, ou catalitico, realizado sob a
acdo de um catalisador (MONTALVAN, 2017).

A producdo de biochar via pirdlise lenta pode ser feita em fornos artesanais, de
preferéncia com a utilizacdo de matéria-prima de baixo custo. Dessa forma, visando
reutilizar o residuo da casca de coco, agregando valor agricola, o presente trabalho teve como
objetivo projetar e construir um forno de baixo custo do tipo TLUD visando a producéo de
biocarvdo a partir da casca de coco. Além disso, buscou-se avaliar o desempenho do forno,

a partir de critérios de funcionalidade, durabilidade e viabilidade.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Biocarvao

O biocarvédo é produzido a partir de um processo denominado pirdlise. A pirdlise (pyr
= fogo + lysis = quebra, dissolucéo) consiste na decomposi¢do térmica da biomassa, em
temperaturas relativamente baixas (< 700°C) e auséncia total ou parcial de oxigénio. A
queima da matéria organica resulta na formacao de liquidos condensaveis (bio-6leo), gases
condensaveis (biogas) e biocarvao. O uso desses subprodutos vem sendo estimulado,
especialmente nas Ultimas décadas, por se tratarem de fontes de energia renovaveis e
ambientalmente mais limpas e sustentaveis que o petréleo e seus derivados (LIMA, 2016).

O biocarvéo é um material sélido, rico em Black C (carbono negro) e representa cerca
de 25% da massa total da matéria-prima utilizada no processo de pirdlise (LIMA, 2016).
Apesar de ndo ser um produto novo, apenas recentemente, com a descoberta das Terras
Pretas dos Indios (TPIs), o uso do biocarvdo na agricultura vem sendo estudado e estimulado
(LABEGALINI, 2013).

Estudos sobre as TPIs revelaram que essas terras sdo ricas em matéria organica e
nutrientes, com elevado teor de carbono estavel em sua fragao organica (MAIA, 2018). Tais
revelacdes despertaram o interesse internacional, levando a criacdo da International Biochar
Initiative (IBI), que apoia pesquisas locais e projetos aplicaveis na Europa, Asia, Oceania,
América do Norte, América Central e Caribe, envolvendo producdo e caracterizacdo de

biocarvéo para fins agricolas e energéticos (IBI, [s.d.]).

3.2 Biomassa para producao de biocarvao

O termo biomassa refere-se a qualquer tipo de matéria organica, oriunda de
organismos vegetais ou animais, que possa ser convertida em energia mecanica, elétrica ou
térmica (GONCALVES, 2019).

As propriedades quimicas e estruturais do biocarvado sdo bastante heterogéneas e
dependem do tipo de biomassa utilizada em sua fabricacdo, bem como das condi¢bes da
degradacdo térmica a que foi submetido (TRAZZI et al., 2018). Fatores como composi¢ao
bromatoldgica (extrativos, lignina, celulose e hemicelulose) e morfologia da biomassa,
associados as condicdes da pirolise, influenciam diretamente nas caracteristicas fisico-
quimicas do biocarvdo produzido, tais como porosidade, pH (potencial hidrogenidnico),

recalcitrancia, CTC (Capacidade de Troca Catidnica), teor de carbono fixo e cinzas, entre



outras. Essas caracteristicas, por sua vez, repercutem no ecossistema agricola, quando da
aplicacdo do biocarvédo no solo (MAIA, 2018).

A constituicdo fisico-quimica do biocarvado depende principalmente da temperatura
de pirélise. Temperaturas muito elevadas comprometem o rendimento do biocarvdo, com
menores quantidades de biomassa carbonizada, mas de elevada area superficial e porosidade.
Por outro lado, maiores temperaturas resultam em biocarvdo com elevado CTC, maior
recalcitrancia e estabilidade e, portanto, sdo mais indicados para 0 armazenamento de
carbono no solo e degradacdo de contaminantes (meio liquido ou sélido) (REZENDE et al.,
2011).

3.3 Residuos de coco como fonte de biomassa

O coqueiro (Cocos nucifera L.) € a Unica espécie do género cocos, pertencente a
familia 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 rigida, tem por
funcdo proteger a semente, constituida de tegumento e albdmen (endosperma) solido e
liquido. O tegumento, também conhecido por copra, é formado por camada branca e carnosa
do coco, rica em 6leo, envolvida por uma fina cobertura amarronzada. No interior do
tegumento encontra-se o albumen liquido e o embrido, envolvido pelo albdmen solido
(FONTES; FERREIRA, 2006).

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

<> Embrizo

Camadas da fruta do coco

(1) Epicarpo (casca da fruta)

(2) Mesocarpo fibroso (miolo da fruta)
(3) Endocarpo (casca da semente)
(4) Endosperma carnoso (coco)

(5) Embriao

Fonte: (nibrajr.wordpress.com)
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O coco é conhecido mundialmente por suas multiplas funcionalidades. Grande parte
dos paises produtores cultivam o coco visando a exploragéo da copra para producédo de éleo
e coco desidratado. No Brasil, o cogueiro é cultivado principalmente para producao de coco
seco in natura, leite de coco, coco ralado. 6leo de coco e dgua de coco. Entretanto, todas as
partes do fruto do coqueiro, verde ou seco, processado ou in natura, tem valor econdmico
agregado (CASTILHOS, 2011).

A fibra de coco possui propriedades mecanicas particulares (baixa densidade, néo-
abrasividade, elasticidade superior a outras fibras vegetais, facilidade de modificacdo
perante agentes quimicos, elevada resisténcia a umidade) que a tornam interessante do ponto
de vista de seu reaproveitamento nas industrias téxteis, automobilisticas e até mesmo como
substrato agricola (CASTILHOS, 2011; BRAINER, 2018). Apesar de toda a sua
versatilidade como matéria prima, a elevada producéo de coco no pais, bem como problemas
associados ao beneficiamento do residuo sdo um empecilho para a correta destinacéo deste
material.

O alto teor de taninos totais e condensados presente na casca do coco € um dos
grandes entraves para o reaproveitamento da fibra pelas industrias. O tanino € um composto
recalcitrante, resistente a degradacdo microbiana e o efluente proveniente da prensagem da
casca de coco pode apresentar problemas de toxicidade (LEITAO 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 tdxico para alguns organismos e plantas. Quando em excesso, pode
causar gueimaduras nas raizes, e comprometer o desenvolvimento do cultivo (SOUSA,
2007). Assim, a transformacéo desse residuo em biocarvao torna-se interessante, sob o ponto
de visto de seu aproveitamento.

O carvéo vegetal de residuos de coco apresenta bons rendimentos gravimétricos (31
a 35%), baixos teores de cinzas (1 a 11%) e materiais volateis (9 a 25%), bem como teores
de carbono fixo (68 a 81%, dependendo da parte do fruto carbonizado e da temperatura de
pirélise) equiparados aos apresentados por carvGes de madeiras lenhosas, como eucalipto
(ANDRADE et al., 2004). As propriedades bromatolégicas do fruto do coqueiro sdo também
uma vantagem. O coco apresenta elevados teores de lignina (35 a 45%) e celulose (23 a 43%)
em sua composicdo, 0 que propicia um biocarvdo de alto grau de estabilidade. Tais
caracteristicas conferem boa qualidade ao biocarvéao, comprovando o potencial de uso tanto
como insumo energético quanto como insumo agricola (CARRIJO; LIZ; MAKISHIMA,
2002; ANDRADE et al., 2017) .
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3.4 Biocarvao para uso agricola

A porcdo superficial do solo é considerada a camada fértil, por apresentar maiores
contetdos de matéria orgénica (MO) e nutrientes. A matéria organica possui importancia
fundamental para as propriedades fisicas e quimicas do solo, sendo responsavel por grande
parte da CTC da superficie do solo, sobretudo em solos mais intemperizados (RONQUIM,
2010). Além disso, a incorporacdo e manutencdo dos niveis de MO contribuem para a
fixacdo de carbono no solo e, consequentemente, para reducdo do efeito estufa. Uma das
maneiras de incorporar e manter os niveis de matéria organica no solo é através da adicao
do biocarvdo (PACHECO; PEREIRA; FABIANO, 2011). Contudo, devido as caracteristicas
estruturais, o comportamento do biocarvao no solo € diferenciado quando comparado aos
demais compartimentos do carbono do solo (TRAZZI et al., 2018).

O biocarvdo, quando incorporado ao solo, é capaz de alteragcbes benéficas nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e, consequentemente, levar a melhorias
na qualidade e produtividade do cultivo (GONCALVES, 2019). Estudos sobre o uso de
biocarvédo na agricultura vém sendo conduzidos com o intuito de avaliar os efeitos de sua
aplicacdo na melhoria da saude e qualidade do solo e do cultivo.

Comparados a solos ndo corrigidos, a adi¢do de biocarvdo leva a uma reducdo na
densidade aparente e dispersao da argila, um aumento do volume total dos poros, do
potencial hidrogeni6nico (pH) e do teor de agua (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).

CorrelacOes significativas entre o aumento da respiracdo, da temperatura e da
umidade do solo foram observadas, quando da aplicacdo do biocarvao no solo (JONES et
al., 2012; LU et al., 2014b). A presenca da biomassa carbonizada elevou a capacidade de
troca cationica (CTC) do solo ao aumentar o estoque de carbono total, propiciando, também,
uma maior estabilidade do carbono organico do solo (EL-NAGGAR et al., 2018).

Por outro lado, em estudos realizados com biocarvao produzido a partir de residuos
de coco, foi relatado por Lima (2016) e Cavalcante (2017), um aumento da condutividade
elétrica (CE) da solucdo do solo, causado principalmente pela elevacao do pH e teor de agua,
bem como uma maior concentracdo de potassio (K*) e sddio (Na*). O aumento da CE pode
ser um fator limitante para o uso desse biocarvdo em grandes quantidades (LIMA, 2016;
CAVALCANTE, 2017).
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A adicéo de biocarvéo no solo pode provocar substanciais mudangas na qualidade e
fertilidade dos solos agricolas (LAIRD et al., 2010b). Diversos autores observaram que a
adicdo da biomassa carbonizada propiciou maior retencdo e ciclagem de nutrientes, com
consequente reducédo da lixiviagdo 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 fosforo (P), calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg), boro
(B) e molibdénio (Mo), foram relatados ( GASKIN et al., 2010; LAIRD et al., 2010a; CUI
etal., 2011; HASS et al., 2012; ALLING et al., 2014; EL-NAGGAR et al., 2015). Também
foi observado um aumento da eficacia do fertilizante a base de nitrogénio, fésforo e potéssio
- NPK (20 - 30%) em solos com mistura biocarvao e fertilizante, quando comparado a solos
com aplicacéo de fertilizantes somente (OLMO et al., 2016).

A biomassa carbonizada possui potencial de elevar a fixagdo biologica de nitrogénio
no solo. Ha relatos também de aumento dos teores de N-amonio e N-nitrato e nitrogénio total
(LAIRD et al., 2010b; HASS et al., 2012; MALGHANI et al., 2015; WANG et al., 2015;
JIANG et al., 2016; CUl et al., 2017b; GONZAGA et al., 2018).

Quando aplicado ao solo, o carvéo vegetal pode promover um acrescimo do teor de
carbono total. Alguns autores relataram um aumento significativo na concentracdo de
biomassa carbonécea, bem como uma maior conversdao da matéria-organica em carbono
solavel (LUO et al., 2013; WANG et al., 2016; SANDHU et al., 2017). Os resultados
também mostraram que o contetddo de carbono organico nativo do solo (CO) foi maior nos
solos corrigidos com biocarvdo, evidenciando um incremento na mineralizacdo 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 presenca do biocarvdo é capaz de alterar beneficamente a fauna do solo.
Pesquisadores relataram um aumento da populacédo de fungos micorrizicos, propiciado pela
alteracdo das propriedades fisico-quimicas no solo, especialmente pelo aumento na
disponibilidade de agua 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 organica, da atividade enzimética e do componente hiimico, esse
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Gltimo associado ao acumulo de carbono aromatico (WANG et al.,, 2015, 2016;
HERNANDEZ-SORIANO et al., 2016; SANDHU et al., 2017).

Por sua natureza recalcitrante, a aplicacdo de biocarvao pode ser uma técnica viavel
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 reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE), como didxido de carbono
(CO») 6xido nitroso (N20) 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 biocarvao pode ser usado para melhorar a fitoestabilizagdo de metais de solos
contaminados. Estudos apontaram reducdo significativa das concentragdes de aluminio (Al),
cadmio (Cd) e cobre (Cu) (HASS et al., 2012; ALLING et al., 2014; AL-WABEL et al.,
2015; LIMA, 2016; CHOUDHURY et al., 2017). A presenca da biomassa carbonizada no
solo tambeém propiciou a reducdo da descarga de fosfato e nitrato (BECK; JOHNSON;
SPOLEK, 2011). Em solos contaminados com pesticidas, o biocarvao teve efeitos positivos
na degradacdo de organoclorados, principalmente os Bifenilos Policlorados (PCBs)
(HUANG et al., 2018).

No que diz respeito as implicacGes para a melhoria da qualidade e produtividade do
cultivo, a incorporacdo do biocarvéao 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 regido 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 producéo de flores e frutos (GRABER et al., 2010; JOSEPH et al., 2020).

O biocarvdo também pode atuar como agente supressor de doencas. Harel et al.
(2012) estudaram o desenvolvimento de doengas em morangos cultivados em solo com
biocarvao, especificamente causadas pelos fungos B. cinérea, C. acutatum, P. aphanis . Os
autores comprovaram que a aplicacdo de 1 e 3% de biocarvéo suprimiu doengas causadas
pelos trés fungos, bem como induziu a expressao do gene relacionado & defesa apés infeccao
do cultivo por B. cinérea e P. aphanis (HAREL et al., 2012).
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Embora tenha-se comprovado a eficécia do biocarvao como condicionante de solo,
estudos sdo necessarios para esclarecer questdes que ainda permanecem obscuras. Varidveis
como a influéncia do tipo de biomassa, temperatura ideal de pirlise, taxa de aplica¢do, tipo
de solo podem impactar na eficécia do biocarvdo como condicionante. Além disso, uma vez
que o biocarvao é frequentemente produzido a partir da queima de residuos organicos, é
recomendavel investigar a presenca de possiveis contaminantes no insumo gerado, antes de
incorpora-lo ao solo. Contaminantes metéalicos podem impactar negativamente a
comunidade micorrizica do solo e o crescimento vegetal. Mudancas bruscas no pH do solo,
na disponibilidade de nutrientes e CTC também devem ser consideradas para evitar

consequéncias indesejadas para a produtividade.

3.5 Formas de producéo de biocarvao

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 auséncia total ou limitada de oxigénio,
para produzir biocarvao. Além disso, o calor fornecido durante a combustdo da biomassa
nesse tipo de processo, € muitas vezes aproveitado para coccdo de alimentos
(McLAUGHLIN, 2010).

Um TLUD geralmente é construido com dois recipientes cilindricos concéntricos,
um externo e outro interno (Figura 2). O cilindro interno € o reator de combustdo, onde a
biomassa € acondicionada e onde de fato ocorre o processo de pirélise. O cilindro externo
pode fazer o papel de combustor ou de condutor de calor. Ambos os cilindros sdo dotados
de orificios concéntricos na base e no topo, para entra da e saida de ar (McLAUGHLIN,
2010).
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Figura 2. Esquema de um forno tipo TLUD formado por dois recipientes cilindricos.
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Fonte: OBENG et al. (2020)

Durante o processo de combustdo, a onda de calor provocada pela queima do
combustivel move-se lentamente da parte inferior para a parte superior, aumentando a
temperatura interna, @ medida em que avanca pela pilha de biomassa. Altas temperaturas
(350 a 1200°C) védo garantir que o processo de pirdlise ocorra no interior do reator
(WINTER, 2021).

No processo de queima do material organico pelo TLUD sdo gerados subprodutos
solidos e volateis. Os solidos gerados representam cerca de 10 a 25% do peso da biomassa
original e sdo constituidos principalmente por cinzas e biocarvdo. A prevaléncia do
biocarvéo sobre as cinzas produzidas (em propor¢do) indica o um bom funcionamento do
TLUD (WINTER, 2021).

A relacdo entre a quantidade de biomassa utilizada no processo de converséo e a

producéo de biocarvéo varia de acordo com as caracteristicas do processo de combustao 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 ¥ (um quarto) a 1/10 (um décimo) da massa da biomassa original
(MIRANDA, 2017).

As cinzas de biomassas lignoceluldsicas possuem em sua composicao basicamente
silicio, ferro, célcio e potassio (FONSECA e HANISCH, 2018). O biocarvdo € composto
basicamente por carbono, mas pode conter outros elementos quimicos cuja composicao
depende principalmente do material organico de origem. Ambos os “residuos sélidos”
podem ser aproveitados na agricultura como condicionante de solo (OBENG et al., 2020)

Os volateis pirolisados sdo caracterizados pela formagdo de ‘fumaga branca”,
formada principalmente por gases como hidrogénio, monoxido de carbono, didxido de
carbono e hidrocarbonetos leves, além de goticulas de alcatréo e sélidos suspensos de fina
granulometria. Cerca de 25% dos volateis produzidos durante o processo sdo queimados na
frente de ignicdo, auxiliando na geracdo de calor que impulsiona a pirdlise da biomassa
(WINTER 2021).

3.5.1 Instrumentacdo para monitoramento da temperatura do TLUD em campo

O monitoramento da temperatura de trabalho do TLUD em campo € importante para
averiguar a eficiéncia térmica do forno durante o processo de pir6lise. Tal monitoramento
pode ser feito com o0 uso de sensores tipo termopar. O termopar é a definicdo para um
transdutor constituido da juncdo entre dois tipos de metais diferentes que, ao serem
submetidos a um gradiente de temperatura gera uma certa tensao que pode ser mensurada
(NOWICKI, 2014).

A juncdo entre os diferentes metais, dada em uma pequena area, permite a medicao
da variacdo da temperatura em pontos limitados e a um intervalo pequeno de tempo,
possibilitando uma rapida e segura resposta nas medi¢cdes (NOWICKI, 2014). Outras
vantagens atribuidas aos sensores termopar sdo o baixo custo, a ampla aplicacao, facil 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 eficiéncia térmica de um gaseificador é medida pela diferenca entre o
comportamento térmico externo e interno do forno. No caso do TLUD, essa diferenca pode
ser medida a partir das variagdes 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 METODOS

4.1 Local do Experimento

O projeto foi desenvolvido no Laboratorio de Préticas Agricolas Sustentaveis
(LABPAS), Departamento de Engenharia Agricola e Ambiental da Universidade Federal
Fluminense, localizado no Campus da Praia Vermelha, Niter6i - RJ, coordenadas
geograficas 22° 54° 23.36°" de latitude Sul e 43° 7° 57.65” de longitude Oeste.

A regido esta inserida na area intertropical, com regime tropical tipo AW segundo
classificagdo Koeppen, com regime de precipitagdo concentrando-se principalmente durante
a primavera e verdo. A média pluviométrica anual, de 1141.4 mm, ¢ influenciada pelos
ventos oceénicos e pela zona das planicies e macicgos costeiros. O clima em Niteroi é quente
e umido, com média anual de temperatura de 23°C e 69% de umidade relativa. A média
anual de evapotranspiracdo potencial, de 1.747 mm, é favorecida pela intensa radiacéo solar
e pela proximidade com o Oceano Atlantico.

Os testes de producéo de biocarvao que serdo abordados aqui nesta monografia foram
realizados através de um Projeto de Iniciacdo Cientifica (IC), fruto deste estudo, que
investigou a producédo e uso agricola do biocarvao de fibra de coco (MATOS, 2022). O
projeto de IC foi orientado pela prof. Dra. Dirlane de Fatima do Carmo e teve a participagdo
do aluno de graduacdo em Engenharia Agricola e Ambiental (UFF), Patrick Gongalves
Matos. O projeto foi financiado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de
Janeiro (FAPERJ) e foi realizado de setembro de 2021 a setembro de 2022.

4.2 Projeto e construcao do forno TLUD

Para que o projeto e construcdo do forno tipo TLUD fosse concebido, uma revisao
abrangente da literatura foi conduzida em banco de dados da Web of Science
(webofknowledge.com), PubMed (pubmed.gov) e Periodicos Capes
(periddicos.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 periddicos, também foram consultados sites de organizacdes
ndo governamentais como International Biochar Initiative (IBI) (https://biochar-

international.org/) e CarbonZero (https://www.carbonzero.cc/projects), videos no youtube
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(www.youtube.com). Todas as informacgdes relevantes coletadas na literatura foram
organizadas em banco de dados.

Para a concepcao do projeto do forno, além das caracteristicas operacionais, adotou-
se como critério o custo, a facilidade de construcdo e montagem e a disponibilidade de

matéria-prima local.

4.2.1 Custos envolvidos
Na projecéo dos custos envolvidos na fabricagdo do forno TLUD levou-se em conta
0S custos com 0s insumos, ou seja, a matéria-prima necessaria para a montagem do forno,
0s custos com a instrumentagdo para acompanhamento da temperatura e 0s custos com

servigos, como frete e mé&o de obra.

4.3 Ensaios de combustéo da casca de coco no forno TLUD

Para os experimentos de combustdo foram utilizados residuos de cocos verdes
coletados em comeércios e quiosques localizados no Horto do Fonseca e nas praias de Niteroi.
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 circulacdo de ar natural e exposicao solar, por um periodo aproximado de 30 dias

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

Figura 4. Preparacéo da biomassa utilizada no experimento de combust&o.
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a) Casca de coco verde no inicio da secagem ao natural. b) casca de coco ap6s uma més da secagem ao
natural. Foto de Patrick Gongalves Matos. Fonte: MATOS (2022).

Os ensaios de combustdo foram realizados no Laboratorio de Préticas Agricolas
Sustentéveis, entre dezembro de 2021 e marco de 2022. Ao todo 5 testes foram realizados
com o reator de queima da casca de coco no TLUD. Trés 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 combustivel de igni¢do foram utilizadas galhos e folhas

secas recolhidas no entorno do Laboratorio.

Figura 5. Preenchimento do reator com biomassa durante 0s ensaios de combustéo

N A

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 Gongalves Matos. Fonte:
MATOS (2022).

Para a avaliacdo das caracteristicas de operacdo do forno TLUD, tais como
funcionalidade, durabilidade e facilidade de operacdo  foram considerados dados
quantitativos (temperatura, umidade) e qualitativos (observac6es visuais) coletados durante

0S ensaios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Projeto e construgdo do sistema

5.1.1 Elaboracéo do projeto

O projeto do prot6tipo do TLUD foi desenvolvido com base no projeto de fabricacao
de forno de biocarvdo 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 disponiveis localmente,
que pudessem ser facilmente obtidos por agricultores.

Embora o modelo desenvolvido pela CarbonZero possua cdmara de ar primario,
combustor e chaminé, a diferenca deste para 0 modelo projetado neste trabalho, o TLUD
desenvolvido pela CarbonZero é um forno fixo, construido a partir de tijolos refratarios. Ja
o forno projetado por Frogner, apensar de ser construido com tambores metalicos, ndo possui
camara de ar primario.

O design do TLUD foi projetado com quatro partes distintas (Figura 4), denominadas
Céamara de combustdo, Camara de ar primario, Camara de pirolise e Pds-combustor. A

Camara de combustdo foi projetada para receber o combustivel de igni¢cdo do processo de

pirolise.
Figura 6. Composicéo do forno de combustéo: Adaptado do modelo TLUD.
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A Cémara de ar primério (cAmara externa) foi projetada para ser acoplada a Camara
de combustdo e ao P6s-Combustor. Essa Camara possui a funcéo de receber e circular o ar
quente produzido pela queima do combustivel de ignicéo e, consequentemente, transferir o
calor para o reator disposto em seu interior. Além disso, a cAmera externa serve como uma
barreira de prote¢do do reator, minimizando os impactos das condicOes climéaticas do
ambiente externo sobre o processo de pirolise.

A Cémara de pir6lise € o reator propriamente dito, onde a biomassa é transformada
pelo processo de combustdo, em subprodutos sélidos e volateis. O pds-combustor foi
projetada com uma cdmara de entrada de entrada de ar e uma chaming, para expulsdo do

material volatil produzido no reator.

5.1.2 Fabricagdo e montagem do forno

Tambores cilindricos metalicos com tampa removivel 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 Camara de combustdo e a
parte superior para o P6s combustor. O outro tambor de 200 L foi utilizado para a montagem

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

Figura 7. Fabricagdo e montagem do forno TLUD.

a) Tambores metélicos utilizados na fabricacéo do forno. b) TLUD montando, j& em uso.

Fonte: A propria autora. Foto de Patrick Gongalves Matos.
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Na metade inferior do tambor, reservada para a Camara de Combust&o, foram feitos
cortes retangulares de 5x10 cm, conforme detalhado na Figura 6. Os furos funcionam como
alimentadores para o combustivel de ignicdo. Duas alcas de vergalhdo foram soldadas em
lados opostos do cilindro para servir como suporte de transporte e jungdo com a Camara de

ar primario.
Figura 8. Detalhamento da Camara de combustéo.
a) b)
20cm
( 40 cm
N ] ] ) )
T.om 10cm
58 cm
a) Detalhamento da planta da Camara de combustdo. b) foto tirada em campo, do combustor

construido, ja em uso. Foto de Patrick Gongalves Matos. Fonte: A propria autora

Para a montagem do PGs combustor foi utilizada a outra metade do tambor de 200 L.
Ao longo da base circular do P6s 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 Pés combustor (Figura 7).

Figura 9. Detalhamento do P6s combustor
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25.5cm Tampa pos b)
a) combustor:
detalhe do
255 cm furo central
para encaixe
do duto da
chaminé
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DT

|
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| 58 em

a) Detalhamento da planta do P6s combustor. b) foto tirada em campo, do pos-combustor construido, ja

em uso. Foto de Patrick Goncalves Matos. Fonte: A propria autora

A Camara de ar primario foi montada com um tambor de 200 L inteiro. Na parte
inferior do tambor foram feitas perfuracdes circulares de 13 mm de didmetro, igualmente
espacadas. Os furos tém por funcao permitir a passagem do ar quente produzido pela queima
do combustivel de ignicdo no Pds-combustor (Figura 8). Duas alcas de vergalhdo foram
soldadas na parte inferior e superior da Camara, para suporte de transporte e jungdo com o
Combustor (parte inferior) e o P6s Combustor (parte superior). Na tampa removivel foi
retirada uma area circular de 50 cm de didametro, medida a partir do centro da tampa. Essa

abertura serve para o0 encaixe do reator.

Figura 10. Detalhamento da Camara de ar primario.

a) Detalhamento da planta da Camara de ar primario. b) foto tirada em campo, da Camara de ar primario.
c) detalhe dos tijolos refratarios colocados no interior da Camara, para suporte do reator durante o

uso. Foto de Patrick Goncalves Matos. Fonte: A prépria autora
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A Céamara de pirdlise precisa estar elevada da base da Camara de ar primario 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 camaras (reator e ar primario) possam ser vedadas juntas.
Como estrutura de apoio para a camara de pirolise foram utilizados trés tijolos refratarios.

O tambor metalico de 120 L foi utilizado na montagem da Camara ou reator de
pirélise. Da mesma forma que na Camara de ar primario, na parte inferior do reator foram
feitas perfuragdes circulares de 13 mm de didmetro, igualmente espagadas, para permitir a
entrada de calor. Na tampa removivel foram feitas perfuracdes circulares com didmetros de
10 mm, para permitir a saida dos gases volateis formados durante o processo de combust&o

da biomassa (Figura 9).

Figura 11. Detalhamento da Camara de pir6lise.

a) Detalhamento da planta da Camara de pirélise. b) foto tirada em campo, do reator construido, ja em

uso. Foto de Patrick Gongalves Matos. Fonte: A propria autora.

A montagem do TLUD no campo é feita por etapas. Primeiramente, a Camara de ar
primario é acoplada a Camara de combustdo. Em seguida os tijolos refratarios sdo colocados
no interior da Camara de ar primario, posicionados de forma triangular. Apoés, o reator,
carregado com a biomassa, é inserido na Camara de ar primario, encaixado em cima dos
tijolos. O reator e a cAmara sdo vedados com suas respectivas tampas e, por fim, o Pos-

Combustor é acoplado ao equipamento (Figura 10).
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Os encaixes entre as Camaras de Combustdo, ar primério e P6s combustdo possuem
travas de seguranca para garantir o perfeito encaixe entre os equipamentos, bem como a
seguranca do equipamento, impedindo movimentacdo e queda durante o processo de
combustdo. Além disso, para reforcar a seguranca na manipulacdo do equipamento, todas as
partes do TLUD séo amarradas entre si com fios de ago metélico reforcado. A amarracdo é
feita entre as algas de suporte localizadas nas Camaras de combustdo, ar primario e pos

combustéo.

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

o R by

Fotos de Patrick Gongalves Matos.

5.1.3 Termopar e Sensores de medi¢édo de temperatura

Para a medicdo 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 0 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 metéalica, capaz de suportar temperaturas de até 600°C (Figura 11).

Figura 13. Detalhamento da instrumentacdo de medicao 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. ¢) TLUD montado com o sistema de medi¢do de temperatura. Foto de Patrick

Gongalves Matos. Fonte: A propria autora.

5.2 Custos envolvidos na fabricagéo do TLUD
Os custos envolvidos na fabricagdo do modelo TLUD apresentado neste projeto estdo
detalhados na Tabela 1.

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

Descrigao Valor unitario (R$) Quantidade Total (RS) %

INSUMOS

Tambor metélico 200 L com tampa removivel 90 2 180 11,23
Tambor metdlico 120 L com tampa removivel 80 1 80 4,99
Duto galvanizado, 8", 1 m 159,9 1 159,9 9,98
Tijolo refratario 23 x 11,5x 5 4,99 3 14,97 0,93
Vergalh3o CA-50 10 mm (3/8") 36,9 1 36,9 2,30
Total Custos Insumos 471,77 29,44
INSTRUMENTACAO

Sensor termopar tipo K 112,9 2 225,8 14,09
Sistema controlador modelo Novus n1030 247,33 2 494,66 30,87
Caixa de Passagem elétrica 39,99 1 39,99 2,50
Total Custos Instrumentagdo 760,45 47,46
SERVICOS

M3ao de obra serralheria 200 1 200 12,48
Frete 170 1 170 10,61
Total Custos Servigos 370 23,09
TOTAL 1602,22 100,00

Fonte: A propria autora

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

custos com a instrumentacdo do forno foram 0s que mais impactaram 0S custos,
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representando quase metade do valor total investido no projeto. N&o obstante, considera-se
0 custo de producdo desse modelo de forno bastante viavel, principalmente quando
comparado a outros tipos de fornos convencionais. Além disso, 0 TLUD € um forno movel,
pequeno e leve, que pode ser transportado para o local de queima com relativa facilidade, o

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

5.3 Caracteristicas operacionais do TLUD

A Tabela 2 apresenta os dados de temperatura e tempo de queima relativos aos cinco
ensaios de combustdo da casca de coco realizados no TLUD entre os periodos de dezembro
de 2021 a margo de 2022.

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

# Data Temperatura no reator Tempo de queima
Inferior (°C) Superior (°C) (minutos)

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 producéo de BC de casca de coco (superior a 300°C). No primeiro ensaio,
o fogo do combustor parou de ser alimentado ap0s 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 maxima ndo alcancou os
300°C nesse periodo de acompanhamento. Por outro lado, a formacdo de carvéo e cinzas no
experimento dois indicou que o processo de pirdlise foi bem-sucedido. O tempo médio
acompanhado durante a queima da biomassa foi de 186 minutos e a temperatura media de
pir6lise foi de 332°C.

Durante os experimentos também foi observada a interferéncia das condigdes
climéticas na operacdo do forno, sobretudo no experimento dois, quando foi relatado uma
grande dificuldade de elevacdo da temperatura de queima. A maior parte dos experimentos
de produgéo de BC foram realizados em fevereiro de 2022, em periodos chuvosos, conforme

mostram os dados coletados na Estagdo Meteoroldgica de Niteroi (Figura 14).
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Figura 14. Dados de precipitacdo coletados na Estagdo Niterdi (A627), referentes ao més de fevereiro de
2022.
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Fonte: INMET (2022)

Os dias de fevereiro em que foram realizados 0s 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 Camara de combustdo. O uso de
material imido como combustivel de ignicdo contribuiu para 0 aumento da emissdo de
fumaca durante o processo de pirdlise.

O excesso de umidade no material combustivel pode reduzir seu poder calorifico em
até 37%, segundo estudos de Nonnenmacher et al. (2011). A reducédo do poder calorifico do
combustivel de ignicdo interfere também no processo de pirolise, uma vez que parte do calor
produzido ¢ “desperdigado” para vaporizar a agua presente no material. Portanto, 0 excesso
de umidade do material combustivel acaba por interferir na transferéncia de calor da Camara
de combustdo para as Camaras de ar primario e de pir6lise, aumentando o tempo de queima

e prejudicando a operacdo do TLUD.
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5.4 Analise da eficiéncia de operacéo do forno projetado

Os valores referentes a produtividade média de biocarvéo de casca de coco produzido
no TLUD, de acordo com os dados coletados durante os experimentos realizados pelo aluno
de IC Patrick Gongalves Matos, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Dados de produtividade de biocarvdo no TLUD.

Descrigéo 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 biocarvao % 7.7

Fonte: Adaptado de MATOS (2022)

De acordo com as observacdes do aluno de IC, no primeiro ensaio a producéo de
cinzas foi visualmente maior que a quantidade de biochar (Figural5a). Além disso, o volume
de BC produzido representou cerca de 1/5 do volume de biomassa inserida no reator no
inicio do processo. Os demais testes mostraram, visualmente, maior propor¢do de biocarvao
gerado em relagdo as cinzas (Figura 15b). No quinto teste, que foi realizado com o reator
completamente cheio, o volume de subproduto solido resultante da combustédo foi cerca de
1/8 do volume do reator. A producdo média total de subprodutos solidos resultantes das

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

Figura 15. Caracteristicas visuais dos subprodutos sélidos gerados pela queima da casca de coco no TLUD.

P
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a) Resultados da queima no ensaio 1. b) Resultados da queima no ensaio 5. ¢) massa total de subprodutos
produzidos nos 5 ensaios. Foto de Patrick Gongalves 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 biocarvdo) foi de
aproximadamente 13 litros, representando um rendimento médio de 8%.

Segundo Winter (2021), os s6lidos gerados pela combustdo em fornos tipo TLUD
devem representar de 10 a 25% do peso da biomassa original, entretanto esses resultados
ndo foram alcangados durante os ensaios promovidos pelo TLUD neste projeto. Além disso,
a eficiéncia média da producdo de biocarvao foi inferior aos valores das eficiéncias (média
14%) encontradas no estudo de Alexandre (2019), que estudou a producéo de BC de coco-
bab&o em TLUD. Também foi muito inferior aos rendimentos obtidos por Matias Junior
(2021), na producdo de BC de bucha de dendé (média de 29%).

Uma vez que o processo de observacdo dos ensaios de queima foi essencialmente
empirico, € importante salientar a necessidade de uma maior familiarizacdo com as
particularidades inerentes a operacdo do equipamento. Também é importante dizer que os
parametros, tempo de operacdo e temperatura do TLUD, foram acompanhados apenas até o
ponto em que o processo de pirolise é considerado ideal para a biomassa em estudo (350°C).
Entretanto, apos a biomassa ser completamente pirolisada, o calor permanece no reator.
Assim, é possivel que o forno tenha continuado em processo de combustdo apos o periodo
monitorado, gerando cinzas ao invés de carvdo e comprometendo o rendimento final de BC
no forno, conforme observado por Imbroisi (2015), em seu estudo.

No que diz respeito a funcionalidade, é possivel afirmar, dado os resultados dos cinco
testes realizados, que o TLUD projetado foi capaz de completar o processo de pirolise,
transformando a biomassa em subprodutos sélidos e volateis, mesmo com interferéncias de
operacdo relatadas. Sobre a resisténcia do material utilizado na construcdo do forno,
observou-se que o TLUD suportou bem as cinco queimas, ndo apresentando avarias

aparentes ap0s ouso, 0 que pode ser um bom indicativo de durabilidade.

5.5 Sugestdes 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 caracteristicas fisico-quimicas do biocarvao de coco produzido, visando
atestar sua qualidade, em termos de aproveitamento para uso agricola.

- Promover um rigido controle sobre as varidveis e ruidos do processo de queima de
biomassa no TLUD. Variaveis sdo etapas do processo que podem ser medidas e controladas.
Ruidos sdo varidveis que ndo podem ser controladas, mas podem ser medidas.

- Variaveis 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
biocarvéo e cinzas produzidos, temperatura do forno ao longo do processo de queima,
volume e/ou peso total do combustivel (lenha) utilizado durante a queima, teor de umidade
do combustivel. Ruidos que devem ser medidos durante o processo: umidade relativa do ar,
precipitacdo, velocidade do ar.

- E desejavel que o combustivel, assim como a biomassa, apresente um teor de
umidade inferior a 10%, para melhor aproveitamento do calor gerado. Uma solucéo para
manter o combustivel em condicdes ideais & promover a secagem dele juntamente com a
biomassa e manter ambos em condicdes ideais de armazenamento.

- O uso de um controlador I6gico programavel de baixa poténcia, como o ESP8266,
acoplado aos sensores termopar, para registrar as leituras de temperatura. Essas informagdes
podem ser enviadas por wi-fi, 0 que permitird o acompanhamento a distancia do
equipamento e um melhor entendimento do processo de producdo de BC. O registro e
acompanhamento das informacgdes também séo Uteis para estimar o tempo total da queima
da biomassa.

- O monitoramento do processo em um tempo superior ao momento do inicio do
processo de pirdlise (que seria facilitado com o uso do controlado acima citado). Esse
monitoramento ajudara a entender, por exemplo, por quanto tempo mais a biomassa segue
queimando apos o término da pirdlise.

- Interromper o processo de queima apos o término da pirdlise. O ideal € que o forno
seja desacoplado logo apds a transformacdo da biomassa em biocarvdo, para evitar a
formacdo indesejavel de cinzas.

- Propor e implementar solugcdes para minimizar a interferéncia das condicdes
climaticas no desempenho do TLUD. Uma possivel solucédo seria a instalacdo de uma manta

isolante entre a Camara de ar primario e o reator.
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- Testar a combustdo de diferentes materiais orgéanicos para verificar se o
desempenho do TLUD, em termos de rendimento de BC, sera diferente do que foi obtido na
producdo de casca de coco.

- Avaliar a emissdo de gases durante a queima de BC pelo TLUD. Tal avaliagdo pode
ser feita adaptando-se um lavador de gases ao sistema e servira como base para estudos e
projecOes relativos a gases de efeito estufa (GEE) emitidos durante a fabricagdo do BC x
sequestro de carbono pelo solo quando incorporado o biocarvao.

- Avaliar se a producdo de carvdo a partir do TLUD projetado é viavel

financeiramente ao agricultor, em termos de rendimento de biocarvao produzido.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O TLUD é um forno artesanal, que pode ser construido com materiais de baixo custo
e foi capaz de produzir um carvédo de 6tima qualidade. Além do custo relativamente baixo,
0 TLUD projetado foi capaz de transformar a biomassa em biocarvdo. Entretanto, a
qualidade do BC produzido ainda precisa ser atestada.

O material utilizado na fabricacdo do TLUD foi resistente ao calor. Apesar de ter
aguentado os cinco testes de queima sem avarias aparentes, mais estudos sao necessarios
para estimar o tempo de vida util do forno.

As condicdes climaticas (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 condigdes de precipitacéo 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 protétipo mostrou-se uma boa ferramenta para a
pirdlise de biomassas e pode ser recomendado para que o produtor rural possa fabricar o
biocarvao em sua propriedade.

Considerando que, em termos de eficiéncia de operacéo, tenha sido observado que as
condicdes climaticas interferem diretamente no desempenho do TLUD, recomenda-se o
aperfeicoamento do protdtipo, visando reduzir a interferéncia dos fatores climaticos no
desempenho do forno, bem como melhorar o rendimento de producdo de biocarvao 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 fabricagdo do forno TLUD

Chaminé

ﬁ

Tampa interna

O Tampa externa

Camara de
pirolise

h

P(')s combustor

Camara de ar

primario
ﬁ

Camara de
Cimara de ar primario
combustio A
ﬁ

255cm

Pos combustor

60 cm

10 cm

1. Usar sobras do tambor cortado para fazer a tampa
da chaminé. Ela deve ser soldada de forma que dé
para controlar a abertura.

10 cm
2. Tampa do p6s combustor. O duto da chaminé deve
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ESCOPO
TLUD

Fundo das
camaras de ar e
pirolise

Tampa pos
combustor:
detalhe do
fm'n central

do duto da
chaminé

ser soldado na tampa. 58 ecm

3.  Alga metélica soldada.

Po6s combustor: Usar a parte superior de um tambor de 200 litros cortado ao

tad,

meio, sentido do i to (cada

com 45 cm). Lixar bem as bordas

cortadas. Os furos do pos combustor sio quadrados de 5x10 cm, com cerca de
10 cm entre eles. Sao 6 furos no total (3 em cada face/lado).



Usar a parte inferior do tambor cortado. Lixar bem as bordas cortadas. Os furos do pés combustor sio cortes de 5x10 cm, com cerca de 10 cm entre

Camara de combustio

20cm

/

10cm

.’

40 cm

58 cm

eles. Sao 6 furos no total (3 em cada face). Soldar alcas metalicas para o transporte.

Ciamera de ar primario

50 em

Tambor de 200 litros com tampa removivel. (58 cm didmetro x 90 cm comprimento)
Tampa da cdmera de ar primédrio: A tampa da cdmera de ar deve ser um anel circular, com abertura interna de 50 cm de didmetro. Marcar o centro da
tampa. A partir do centro da tampa, marcar uma area circular de 50 cm de didmetro. Retirar essa area circular da tampa do tambor e lixar para dar
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Detalhe da parte inferior do tambor. Deve-se fazer linhas de grade de mesma dimens8o e na junco delas, fazer os furos. Cada furo com cerca de 13
mm de didmetro. Sdo aproximadamente 48 furos.

Estrutura de apoio para a cdmera de pirélise: estrutura triangular de aco, com base de altura maxima de 5-7 cm (O tambor interno tem que ficar um
pouco elevado, para garantir a entrada de ar quente, mas a altura do suporte tem que permitir que o tambor interno e externo possam ser vedados.
Outra opgdo para o suporte € montar uma malha de grade, com vergalh3o, e soldar na altura especificada (Medir a altura com o tambor interno).
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Camera de pirolise

Tambor de120 litros com tampa removivel. (47x 83 cm)
2.

Tampa da cimera de combustdo: Deve-se fazer linhas de grade de mesma dimenséo e na juncdo delas, fazer os furos. Cada furo com cerca de 8-10 mm
de didmetro.

3. Detalhe da parte inferior do tambor. Deve-se fazer linhas de grade de mesma dimensé&o e na juncdo delas, fazer os furos. Cada furo com cerca de 13
mm de didmetro.
Funcionamento

Combustiao

o
=
o
v
=
2
o
(&

combustivel
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