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Resumo

LESTON, Luciano Anacker. Desenvolvimento de forno para ensaios
termogravimétricos controlados. 2022. <103>f. Tese de doutorado em Ciéncia e
Engenharia de Materiais — Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia dos
Materiais. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

O desafio no desenvolvimento de novos equipamentos de ensaios laboratoriais
para acompanhar o progresso tecnoldégico no desenvolvimento de técnicas de
caracterizacao de materiais é enfrentado por pesquisadores em todo o mundo. No caso
de materiais como o carvao vegetal, apesar de existirem diversas normas nacionais e
internacionais para caracterizagdo do carvdo vegetal, nenhuma delas relaciona
diretamente aos fatores, parametros e condi¢des produtivas reais. Sendo o Brasil o lider
mundial na producgdo e consumo, e com uma expectativa de aumento da demanda por
parte da producdo siderurgica nacional, a qual ja resulta, somente no presente ano, em
um aumento consideravel no preco do metro cubico do carvdo vegetal. O presente
trabalho busca o desenvolvimento de uma tecnologia, na forma de uma bancada
experimental, capaz de controlar as variaveis envolvidas no processo de pirélise da
madeira, independentemente de suas condi¢des iniciais, produzindo assim para cada
unidade de massa de uma determinada madeira, a maior quantidade de massa possivel
de carvao vegetal, garantindo e mantendo um determinado padrdo qualidade, o qual

estara referenciado apenas a qualidade natural da madeira enfornada.

Palavras-chave: Carvao vegetal, termogravimetria, carbonizacao.



Abstract

LESTON, Luciano Anacker. Development of oven for controlled thermogravimetric
tests. 2022. <103>f. Thesis PhD. Federal University of Pelotas, Pelotas, 2022.

The challenge in developing new laboratory testing equipment to seek
technological progress in the development of material characterization techniques is
being tackled by researchers around the world. In the case of materials such as charcoal,
although there are several national and international standards for charcoal
characterization, none of them relates directly to real factors, parameters and production
conditions. As Brazil is the world leader in production and consumption, and with an
expectation of increased demand from national steel production, which has already
resulted in a considerable increase in the price of cubic meter of charcoal. The present
work seeks the development of a technology, in the form of an experimental bench,
capable of controlling the variables involved in the process of pyrolysis of wood,
independent of its initial conditions, thus producing for each unit of mass of a given wood,
the largest quantity of possible mass of charcoal, guaranteeing and maintaining a certain

quality standard, which will be referenced only to the natural quality of the wood encased.

Key-words: Charcoal, termogravimetric analysis, carbonization.
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1 Introducéao

Historicamente a descoberta do carvdo vegetal, da mesma forma que sua utilizacdo
como combustivel, é atribuida ao homem primitivo, o qual percebeu vantagens ao utilizar uma
“madeira” queimada e friavel no interior das cavernas. Tais vantagens eram nao produzir
chama nem fumaca, e sim gerar calor de uma forma mais intensa que a queima direta da
madeira.

Segundo Gomes e Oliveira (1982), a madeira quando submetida a acédo do calor, e em
temperaturas relativamente elevadas, na faixa de 300 a 500°C, sofre um processo de
transformacg&o no qual todos os seus componentes sdo exaustivamente modificados. Este
processo é conhecido como carbonizagéo ou pirélise da madeira.

Conforme Wenzl (1970), a pirolise € um processo de decomposicdo térmica que a
madeira sofre, na auséncia ou na presenca de quantidades controladas de oxigénio, gerando
um residuo sélido composto quase que exclusivamente de carbono puro, chamado de carvao
vegetal.

Além do carvdo vegetal, a pirélise da madeira, produz volateis condensaveis como,
alcatrdes sollveis e insoluveis, acidos organicos, cetonas, agua, alcoois e hidrocarbonetos.
Retirando-se o alcatrdo insoltvel, a mistura dos demais compostos forma um subproduto
importante, normalmente intitulado como &cido pirolenhoso. Este contém substancias
quimicas valiosas como 0 acido acético, metanol e acetona. Durante a sua fase gasosa,
podendo esta ser utilizada como fonte de energia suplementar ao processo, possui
rendimentos da ordem de 5 a 20% em massa, dependo da faixa de temperatura em que a
pirélise se realiza. Os principais gases produzidos séo gas carbdnico, mondxido de carbono,
metano, hidrogénio e hidrocarbonetos de até quatro carbonos. Nos processos convencionais
de transformag&o da madeira em carvao vegetal existe a presencga controlada de oxigénio do
ar, para que parte da madeira sofra combustdo, gerando desta forma a energia necessaria
para a pirélise ser realizada. Essa queima leva a formagdo de compostos inorganicos
denominados cinzas (SANTIAGO e PANNIRSEL, 2004).

Segundo Brito e Cintra (2004), a principal motivacéo para a realizacdo do processo de
carbonizacdo da madeira reside no fato do carvdo vegetal liberar, em sua queima, uma
guantidade de energia muito maior que a madeira de partida. A quantidade de energia liberada
por unidade de massa na combustdo de um combustivel é denominada Poder Calorifico.
Enquanto que na madeira o Poder Calorifico tem seu valor em torno de 4500 Kcal/Kg na base
seca, no carvao vegetal pode atingir até 8000 Kcal/Kg.

A necessidade de utilizacdo de fontes alternativas de energia tem incrementado o

interesse no uso de biomassa. O carvao vegetal € um combustivel renovavel e capaz de



22

reduzir as emiss@es de diéxido de carbono e enxofre. Nesse sentido o Brasil se destaca no
setor mundial como maior produtor e consumidor desta bioenergia. Os altos indices de
utilizacdo da biomassa no Brasil estdo relacionados com a diversidade climatica e a
abundancia de recursos agroflorestais (PELAEZ-SAMANIEGO et al., 2008).

Um grande problema na produc¢éo do carvao vegetal é a ampla diferenca existente no
qguesito qualidade, necessitando-se de um controle rigoroso das suas propriedades,
ocasionando um grande desperdicio de material, dificultando-se assim a operac¢éo na queima
(TRUGILHO et al.,, 2001). Segundo esses mesmos autores, os diferentes sistemas de
carbonizacdo e as diferentes caracteristicas fisico-quimicas de diversas espécies lenhosas
exercem uma grande variabilidade na qualidade do carvao vegetal produzido. Dessa forma, a
utiizacdo de uma determinada madeira para fins energéticos deve estar baseada no
conhecimento de suas caracteristicas quimicas e fisicas, sendo que, quanto maior sua
densidade e seu teor de lignina, maior sera o rendimento em carvéo vegetal na carbonizacao,
bem como, maior sera a quantidade de energia liberada em sua combustao.

Embora haja grande utilizacdo da madeira para fins energéticos, ha relativamente
poucos estudos que descrevam as caracteristicas importantes de uma determinada espécie
de madeira para tal fim (MACHADO et al., 2014).

Outro grande problema na producédo do carvao vegetal se da ao fato das empresas
produtoras, em sua grande maioria, continuarem a utilizar tecnologias primitivas,
ultrapassadas e de baixa eficiéncia (AMELOTI e CARVALHO, 2009). Cabe salientar que tal
fato ndo se aplica somente aos pequenos produtores, mas também aos grandes produtores.

Para o caso dos pequenos produtores de carvao vegetal, estes normalmente utilizam
fornos construidos de alvenaria revestidos de barro. Estes fornos normalmente séo feitos em
barrancos ou na terra e ndo possuem formatos padronizados. Possuem formas e tamanhos
distintos, fazendo com que o processo seja irregular e totalmente dependente de seus
operadores. Geralmente, esses fornos possuem poucas tecnologias envolvidas, como
mecanizacao e instrumentos de medi¢do das variaveis importantes ao processo, prejudicando
tanto o rendimento quanto a qualidade final do produto (OLIVEIRA, 2009).

No caso dos grandes produtores, os mesmos utilizam fornos de alvenaria reforcados
com estruturas metdlicas de tamanhos variados, de acordo com a necessidade de producéo.
Atualmente os mais utilizados sdo os fornos retangulares, cujo processo pode ser
mecanizado, porém ainda é realizado de forma primitiva sendo que nestes casos, os fornos
possuem poucos instrumentos capazes de fornecer dados precisos ao processo de
carbonizacdo da madeira. Mesmo com a padronizag&o do processo de carbonizagéo por parte
dos grandes produtores, padronizacdo de praticas operacionais e da madeira a ser enfornada,
no entanto, os fornos utilizados possuem maior capacidade, dificultando o controle do

processo. Atualmente, nessas industrias, o calculo da produtividade € obtido pela estimativa
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do volume de madeira enfornada com o volume de carvao retirado do forno. Esse calculo de
producdo torna-se uma medida ndo confiavel, pois o volume de madeira enfornado esta
diretamente ligado a fatores subjetivos, como a experiéncia dos operadores, posicionamento
da madeira dentro do forno, entre outros (OLIVEIRA et al., 2010).

Segundo Oliveira et al. (2010), para um calculo da producgéo de forma mais precisa €
necessério a utlizacdo do calculo do rendimento gravimétrico, o qual € diretamente
dependente da massa da madeira e da massa do carvao produzido a cada ciclo.

O desenvolvimento de modelos numéricos e procedimentos experimentais para
controlar qualquer tipo de equipamento sdao fundamentais para a obtencdo de lucro,
produtividade e qualidade do produto. Especificamente em fornos de carvdo vegetal, onde
alguns problemas, tais como: a previsdo do tempo de produgdo, o tempo de secagem da
madeira verde e os procedimentos para o controle da homogeneidade da carbonizag&o sao
fundamentais e de dificil execu¢cdo (CARVALHO et al., 2012).

Segundo Antal e Mok (1990), a média dos rendimentos tipicos da madeira no Brasil é
de aproximadamente 30%, sendo este indice obtido em fornos industriais para a produgéo em
larga escala do tipo Missouri, feitos de alvenaria e reforcados com estruturas metalicas.

Do ponto de vista estequiométrico, o rendimento da madeira deveria ser superior a
40% (ANTAL e VARHEGY!I, 1995).

1.1 Justificativa

Apesar de existirem diversas normas nacionais e internacionais para caracterizacédo do
carvao vegetal, nenhuma delas relaciona diretamente aos fatores, parametros e condicdes
produtivas reais. E, em funcéo de diversas variaveis inerentes ao processo, sdo incapazes de
pré-determinar quais curvas, de aguecimento e pressao dos fornos, devem ser seguidas para
obter o maior rendimento e a melhor qualidade.

Conforme Pereira et al. (2017), o grande gargalo na cadeia do carvdo vegetal esta
relacionado as grandes emissfes de poluentes e gases, as quais podem ser minimizadas pela
queima dos gases resultantes da pirdlise, reduzindo assim as emissfes didxido de carbono e
agua.

Segundo Araujo (2018), nos ultimos anos a participacdo em toda a produgéo florestal
nacional destinada ao carvdo vegetal foi de 70,55%, posicionando assim o Brasil como
primeiro no ranking mundial da producéo de carvao vegetal, totalizando 11%. De acordo com
0 mesmo autor, existe uma expectativa de aumento da demanda por parte da producéo
siderurgica nacional, a qual ja esta resultando em um aumento consideravel no preco do metro

cubico do carvao vegetal.
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Desta maneira, o presente trabalho atua diretamente na melhoria de todas as etapas da
producdo de carvdo vegetal, seja a priori, identificando as espécies e determinando
previamente seus rendimentos e qualidades produtivas, ou a posteriori, durante a queima das
espécies, auxiliando na automacao de fornos e no desenvolvendo de estratégias de controle

para os mesmaos.

1.2 Objetivo

Produzir um equipamento automatizado para a obtencéo eficiente do carvéo vegetal,
sendo 0 mesmo capaz de investigar quais pardmetros seriam necessarios seguir durante a
carbonizacdo, para que o carvao vegetal produzido atinja valores de rendimentos mais
préximos dos valores estequiométricos, ou seja, obtendo-se uma melhora quantitativa de
aproximadamente 33% em ganho de massa se comparado com a producgéo de carvao vegetal
atual, aumentando-se em 10% o rendimento final.

Realizar através do equipamento desenvolvido uma pesquisa comparativa,

qualitativamente e quantitativamente, entre diferentes espécies de madeira.

1.2.1 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivo especifico desenvolver uma tecnologia, na forma de
uma bancada experimental, capaz de controlar as variaveis envolvidas no processo de pirélise
da madeira independente de suas condig¢fes iniciais, produzindo assim para cada unidade de
massa de uma determinada madeira, a maior quantidade de massa possivel de carvéo
vegetal, garantindo e mantendo assim um determinado padrdo qualidade, o qual estara
referenciado apenas a qualidade natural da madeira enfornada.

Os objetivos especificos do equipamento a ser desenvolvido sao:

- Controlar a temperatura e a pressao, e suas respectivas taxas de variacdo durante
0 processo;

- Determinar o percentual de umidade da madeira;

- Recircular ou ndo os gases resultantes exauridos pelo processo de pirdlise.

Desenvolver uma interface homem-maquina amigavel para o usuario ou operador,
sendo esta capaz de identificar as necessidades, identificar problemas, investigar a forma de
trabalhar, assim como, comparar alternativas de maneira aumentar a eficiéncia e usabilidade

do equipamento (Hartson, 1998; Preece et al, 2002).
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1.3 Motivacdao

O presente trabalho se encaixa perfeitamente na tendéncia atual do mercado mundial,
investir-se mais no desenvolvimento de software frente ao desenvolvimento de hardware, o
qual é relativamente simples. O atual desenvolvimento tecnoldgico, principalmente na
eletrbnica e no desenvolvimento de software, tem proporcionado indmeros recursos
computacionais para o desenvolvimento de algoritmos mais complexos (Sun Microsystems,
2004).

As solucBes propostas pela grande maioria dos pesquisadores da atualidade na area
da termogravimetria (veja, por exemplo, Johnson e Mansfield (2012) e lervolino (2011)) estdo
sempre voltadas para as micros ou as nanos decomposi¢cdes. Desta forma se abre esta
lacuna, no qual os fatores macro sdo as principais caracteristicas. Trabalhos anteriores, como
Dicerbo (1971), demonstram a necessidade de estabelecimento de novas padronizagdes para
cada tipo de processo ho que tange a termogravimetria.

Solugbes comerciais utilizadas para a realizagdo de ensaios termogravimétricos, por
mais simples que sejam, mesmo ndo contemplando inUmeras etapas necessarias para
realizacdo dos testes normatizados no desenvolvimento e caracterizagédo de carvao vegetal,
chegam a custar mais de oito mil délares americanos. Deste modo, o alto custo compromete
a expanséao das pesquisas, assim como a eficiéncia da producéo nesta area tdo importante
para as industrias da madeira, do carvao vegetal e da siderurgia nacional.

Este trabalho tem como principal motivacdo o desafio de desenvolver um forno para
ensaios termogravimétricos controlados através de uma tecnologia difundida e atual. Para
tanto, objetiva-se estruturar uma bancada e desenvolver uma arquitetura de controle simples
e flexivel para a mesma. Esta arquitetura deve permitir a realizagdo de diferentes testes, e
gue os mesmos fornegam resultados precisos e confiaveis. Desta forma, esta bancada devera
colaborar com o desenvolvimento de outras tecnologias, as quais permitam a disseminagéo
de novas tecnologias para a indastria brasileira através da otimiza¢@o de recursos em sua

implementacdo e do aumento do rendimento da producéo.



2 Revisdo da Literatura

No item 2.1 deste Capitulo, apresenta-se uma revisdo da literatura quanto a
carbonizacao da madeira, assim como a apresentacao dos estagios que a compreendem. No
item 2.2, apresenta-se os diferentes tipos de fornos utilizados na producédo do carvao vegetal.
No item 2.3 é feita uma analise quanto influéncia da temperatura final de pirélise. No item 2.4
€ realizada uma analise quanto a taxa de aquecimento no processo da carbonizacdo. No item
2.5 é feita a analise quanto a pressdo e o fluxo dos gases envolvidos no processo da
carbonizacdo. No item 2.6, apresenta-se como determinar o rendimento e a qualidade do
carvao produzido. Finalmente, no item 2.7, apresenta-se uma revisao da literatura quanto a

analise termogravimétrica.

2.1 Carbonizacéo

Segundo FAO (1985), a carbonizacao € uma forma particular de denominar o processo
quimico chamado de pirélise, o qual é a decomposicdo de substancias complexas em
substancias mais simples através de seu aquecimento. Carbonizacdo é o termo utilizado
quando substancias complexas compostas por carbono, como madeira ou residuos agricolas
sdo decompostas, seja pelo aguecimento do carbono elementar ou pelo aquecimento de seus
compostos quimicos que contenham algum carbono em sua estrutura quimica.

Durante a pir6lise ou carbonizacdo, a madeira é aquecida em um recipiente fechado
de algum tipo, longe do oxigénio do ar, pois 0 mesmo permitiria sua inflamacao, permitindo
assim a queima de suas cinzas. Sem oxigénio, a substancia de madeira é forcada a se
decompor em uma variedade de substéncias, a principal delas é o carvao vegetal, um sdlido
negro poroso constituido principalmente de carbono elementar.

Outros constituintes resultantes sdo as cinzas da madeira original, as quais
correspondem de 0,5% a 6% dependendo do tipo de madeira, da quantidade de casca, da
contaminacdo com terra e areia, entre outros, e as substancias alcatroadas, as quais estédo
distribuidas através da estrutura porosa do carvao vegetal.

Sao produzidos produtos liquidos e gasosos, os quais podem ser coletados dos
vapores expelidos. Os liquidos sdao condensados quando os vapores passam através de um
condensador resfriado a agua. Os gases ndo condensaveis passam e normalmente sdo
gueimados para regenerar energia térmica. O gas da madeira, como é chamado, é de baixo
poder calorifico (cerca de 10% do gas natural).

Estes outros constituintes resultantes sdo normalmente descritos como subprodutos.

A recuperacdo dos produtos quimicos contidos neles era o objetivo de uma induastria
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florescente em muitos paises desenvolvidos. Desde o advento da industria petroquimica, esta
indastria de subprodutos se tornou antieconémica, pois na grande maioria dos casos, 0S

produtos quimicos podem ser produzidos a partir do petréleo de forma mais barata.

2.1.1 Estagios da Carbonizacdo da Madeira

Segundo Medeiros e Resende (1983) e Oliveira et al. (1982), um ciclo de producao de
carvdo vegetal € dividido em quatro fases, de acordo com a temperatura. A medida que a
madeira é aquecida, ela passa por estagios definidos no caminho para a conversdo em
carvéo.

FAO (1985) adiciona a afirmacédo de Medeiros e Resende (1983) e Oliveira et al.
(1982) uma fase inicial de secagem. A formagdo de carvdo vegetal em condicbes de
laboratoriais pode ser descrita com o devido reconhecimento das etapas seguintes do
processo de converséo.

Etapa de aguecimento de 20°C a 110°C, nesta etapa, pode-se afirmar que a madeira
absorve o calor a medida que seca, liberando assim sua umidade na forma de vapor d'agua.
A temperatura permanece préxima ou um pouco acima de 100°C até a madeira estar quase
100% seca.

Etapa de aquecimento de 110°C a 270°C, nesta etapa, tracos finais de agua sao
liberados e a madeira comeca a se decompor, emitindo um pouco de mondéxido de carbono,
diéxido de carbono, &cido acético e metanol. O calor é absorvido.

Etapa de aquecimento de 270°C a 290°C, nesta etapa, da-se inicio ao ponto de de
composi¢cdo exotérmica da madeira. O calor € desenvolvido e a queima continua
espontaneamente desde que nao ocorra um resfriamento da madeira para baixo desta
temperatura de decomposigédo. Gases e vapores mistos continuam a ser liberados juntamente
com o alcatréo.

Etapa de aquecimeno de 290°C a 400°C, com a continua decomposi¢do da estrutura
da madeira, os vapores liberados sdo constituidos pelos gases combustiveis, monéxido de
carbono, hidrogénio e metano, pelo gas didéxido de carbono e pelos vapores condensaveis
como a agua, o acido acético, o metanol, a acetona, entre outros. Alcatr6es comecam a
predominar conforme a elevacéo da temperatura.

Etapa de aquecimento de 400°C a 500°C, finalmente a aproximadamente 400°C a
transformacédo da madeira em carvéo vegetal esta praticamente completa.

O carvao a esta temperatura ainda contém quantidades apreciaveis de alcatrao,
aproximadamente 30% de seu peso. Este carvdo macio precisa de mais aquecimento para

extrair uma maior quantidade deste alcatrdo e, assim, aumentar o teor de carbono fixo do
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carvao vegetal para cerca de 75%, valores normalmente aceitaveis para qualificar o carvéo
vegetal como sendo de “boa qualidade”.

Para retirar este alcatrdo, o carvao deve ser submetido a mais calor, elevando-se sua
temperatura para cerca de 500°C, completando-se assim todas as etapas da carbonizacéo.

Syred et al. (2006) generaliza o processo de carbonizacéo, descrevendo 0 mesmo em
termos de “reagdes primarias e secundarias”. As reagdes primarias sao conversdoes dos
componentes principais da madeira em produtos incluindo gases, liquido (alcatrdo) e carvéo
(s6lido), enquanto que as reacbes secundarias reduzem os produtos de rea¢des primarias

(particularmente o alcatrdo) em fracdes mais leves, resultando principalmente em gases.

2.2 Tipos de fornos

Sunl et al. (2011) apresenta dois tipos de carbonizag&o para o processo industrial, o
processo em lote e processo continuo. Estes estdo classificados de acordo com o principio
do processo de carbonizagdo, demanda da matéria-prima, tempo de carbonizagdo, assim

como, suas vantagens e desvantagens.

2.2.1 Processos em lote

O processo em lote foi a primeira forma de se produzir carvao. Esse tipo de tecnologia
possui uma longa histéria, e apesar de muito ultrapassada em alguns casos ainda é

amplamente utilizada em muitos paises em desenvolvimento.

2.2.1.1 Fornos do tipo cova

Conforme Sunl et al. (2011) e FAO (1985) ocorrem dois tipos de fornos cova: pequenos
e grandes. A pequena cova de até um metro cubico é util para produzir pequenas quantidades
de carvao vegetal de madeiras pequenas e bastante secas.

O método desenvolvido para o forno pequeno é adequado para uma pequena vila ou
aldeia, e ndo para produzir grandes quantidades comercialmente. Quando a carbonizagéo
comecga, algumas madeiras pequenas e secas sao utilizadas como combustivel, apos a
ignicdo mais madeira é continuamente adicionada de forma a preencher o poco. Mais tarde,
uma camada de folhas de cerca de vinte centimetros de espessura é colocada para cobrir a
madeira. Sobre as folhas se deposita terra com cerca de vinte centimetros de espessura. No

forno do tipo cova, deve-se permitir algumas pequenas aberturas para o escape da fumaca e
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entrada de ar. Quando o forno € aberto e descarregado, pode ser necessario 0 uso de agua
para evitar a ignicdo do carvao quente recém formado.

O poco grande produz até seis toneladas ou mais de carvao por queima, 0s quais sao
muito dificeis de serem controlados, mas sao mais eficientes quanto a mao de obra. Quanto
menor o forno, melhor sera o fluxo de ar, produzindo assim um carvdao mais uniforme, mas
em contrapartida sua produgéo sera menor.

Na Figura 1, a seguir, apresenta-se um poco tipo cova grande, com um volume bruto
de cerca de trinta metros cubicos, podendo 0 mesmo conter cerca de vinte e seis metros
cubicos de madeira. Um homem leva cerca de trés dias para cavar a cova e um dia para
adicionar os canais de entrada de ar e de saida de fumacga. O estagio de carbonizagéo pode
levar de vinte a trinta dias para estar completo. Este tipo de forno tem como caracteristica

uma reducéo volumétrica de 50 a 70%.

Entrada de Ar
.\\\\ﬂ\“ ‘mm\\\\\ o

~ Apoios

Entrada de Ar
Saida
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==
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Figura 1 — Forno tipo cova, acima a visédo em corte longitudinal e abaixo a vista superior do mesmo sem

a cobertura.
Fonte: FAO, 1985.
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2.2.1.2 Fornos do tipo monte

Segundo Schenkel et al. (1998) e Sunl et al. (2011), entre os métodos tradicionais de
carbonizacao, a técnica de forno do tipo monte ainda € amplamente utilizada nos paises em
desenvolvimento. Geralmente, existem trés tipos: o forno vertical, o forno horizontal e o forno
melhorado, sendo este Ultimo, geralmente representado pelo forno do monte Casamance.

O forno do tipo monte vertical geralmente tem uma base circular, e € formado por
pedacos de madeira empilhados verticalmente em torno de um centro, geralmente composto

por um poste de apoio central, conforme se pode observar na Figura 2.

Areia

Entrada de Ar

Areia

Figura 2 — Forno tipo monte vertical.
Fonte: Schenkel et al., 1998.

Pequenos troncos sao cuidadosamente colocados nas fendas. Quando o forno do tipo
monte vertical é concluido, ou seja, preenchido, uma abertura com a funcdo de chaminé é
entdo construida préxima ao poste central. Em seguida, uma camada de materiais vegetais
(palha, grama, galhos) é adicionada para cobrir a madeira. Se possivel, 0 mesmo pode ser
coberto com uma camada de terra arenosa. A ignicédo se da através da abertura da chaminé.
Depois de iniciada a carbonizacao, a mesma se da do topo ao fundo do forno. Uma vez que
a carbonizacao esta finalizada, o forno do tipo monte vertical é coberto com uma camada de
terra, de maneira a armazenar o gas restante da carbonizacao durante o arrefecimento. A
duracdo da carbonizacao neste tipo de forno é de cinquenta horas, em fornos de pequeno
porte. O resfriamento pode durar véarios dias.

Pode-se observar na Figura 3, o forno horizontal, nota-se que a madeira é empilhada
horizontalmente (longitudinalmente) e a propagacdo de carbonizacdo se move de um lado
para o outro. Este tipo de forno é muito semelhante ao vertical, tanto quanto a cobertura como
a operacgdo. Possui uma forma de sec¢do de meia esfera de um lado e de paralelepipedo do

outro. No forno do tipo monte horizontal, existe uma grelha de circulacdo de ar, devido ao fato
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dos troncos estarem posicionados um de ponta para o outro. Todo o ciclo de carbonizacdo

dura mais de trés semanas.

Figura 3 — Forno tipo monte horizontal.
Fonte: Schenkel et al., 1998.
O melhor forno do tipo monte conhecido € o Casamance, o qual pode ser visualizado

na Figura 4. Ao implementar um forno do tipo Casamance, geralmente se constroi um piso de
madeira de lenha, assim como, faz-se pequenas aberturas de ar na base do forno, com a
finalidade de exercer no sistema uma circulagdo de ar completa. Em seguida, coloca-se
pequenos troncos na periferia e grandes troncos no centro do forno. Neste forno séo
colocadas duas camadas de cobertura, semelhantes aos outros fornos do tipo monte
tradicionais, a camada de vegetais e a camada de areia.

Chaminé Chaminé de Igni¢ao

e

Palha

Placas
S = Entrada
“‘--""‘-'lr-.u.. ...-ti-f"'-“”. d'E Ar
Distribuicao
Circular de Ar
Figura 4 — Forno tipo monte Casamance.

Fonte: Schenkel et al., 1998.
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A chaminé é colocada na borda da pilha, com a abertura da base do tubo conectada
a base da pilha. A principal melhoria consiste em usar uma chaminé, a qual permite uma
carbonizacdo e operacdo mais facil. Um forno de 0,1m? requer trés dias para carbonizacéo e
quatro dias para resfriamento.

Os fornos do tipo monte constituem o método de carbonizagcdo mais utilizado nos
paises em desenvolvimento. No entanto, atualmente, a produgdo comercial em grande escala
por esses fornos ndo é mais considerada viavel, porque o forno deve ser completamente
reconstruido apds cada ciclo. Além de possuir um ciclo de producdo muito demorado. A
operacao do forno, embora basicamente simples, requer consideravel habilidade, experiéncia

e até um certo grau de arte.

2.2.1.3 Fornos de tijolos ou concreto

7

Este é o principal forno utilizado no Brasil, popularmente conhecido como “rabo
quente”. Segundo FAO (1985) e Sunl et al. (2011), os fornos de tijolos ou concreto construidos
e operados de forma adequada sdo os métodos mais eficazes de producgéo de carvao vegetal.
Ha muitos projetos de fornos de tijolos em uso em todo o mundo e produzem excelentes
resultados.

O forno argentino, conhecido como meia-laranja, é construido completamente com
tijolos. Pode-se observar na Figura 5, que 0 mesmo possui apenas duas portas, uma para
carregar e outra para descarregar. O topo do forno possui uma abertura (chamada de "olho")
para sair da fumaca, possui cerca de dez orificios ao redor da base no nivel do solo para
entrada de ar.

Ao carregar, os troncos de maior didmetro devem ser colocados no centro, local no
gual as mais altas temperaturas sdo alcancadas, e ndo se deve fechar os orificios das
entradas de ar. Uma pequena porcdo de madeira seca deve ser colocada no topo da pilha
sob o “olho” para ajudar na ignigdo do forno. ApGs o carregamento estar completo, as duas
portas principais devem ser seladas por tijolos cobertos com lama. Tomando-se o devido
cuidado para que todos os orificios na base e no olho do forno estejam desobstruidos.
Controla-se este processo de carbonizagéo através da abertura e fechamento das entradas

de ar na base do forno.
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Figura 5 — Forno tipo argentino, meia-laranja.
Fonte: FAO, 1985.

Quando o processo de carbonizacdo é concluido, os orificios da base e olho superior
devem ser fechados com lama ou cobertos com terra e areia, iniciando o processo de
resfriamento. A madeira deve ser cortada com aproximadamente 1,00m a 1,30m de
comprimento, com um didmetro minimo igual a 0,05m e um didmetro maximo igual a largura
da porta. O processo de carbonizacdo se da em um total de treze a quatorze, e ao completar
o ciclo, uma quantidade de nove a dez toneladas de carvao vegetal deve ser produzida com
um forno de sete metros de didmetro.

O forno brasileiro do tipo colméia, conforme pode ser osbervado na Figura 6,
raramente € construido sozinho, este tipo de fornos sdo comumente construidos em grupos
ou baterias, incluindo varias unidades. Eles sdo circulares, com um teto abobadado e sédo
construidos de tijolos comuns. Possuem dezoito portas de entrada de ar, seis portas de saida

e seis chaminés em um forno de cinco metros de diametro.
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Figura 6 — Forno brasileiro tipo colmeia.
Fonte: FAO, 1985.

Deve-se carregar a madeira fina no entorno, préxima das paredes e progressivamente,
carregar a madeira mais espessa em dire¢cao ao centro, observando-se que os troncos devem
ocupar o centro ou nucleo da pilha. O descarregamento do forno deve comecar apenas
guando o mesmo estiver suficientemente arrefecido. Estes fornos operam em média com o
tempo de ciclo de cerca de oito dias e o carvado vegetal possui o rendimento entre 31%-35%,
sendo os mesmos controlados por operadores experientes.

Os fornos de tijolos tipo colméia de encosta podem ser classificados como uma
variacdo do fornos de tijolos de colméia tradicional, pois possui uma forma circular, sendo
construida em uma encosta ou colina, na qual a mesma forma o seu lado e suas paredes
traseiras. Conhecido como forno do tipo declive, sua vantagem é o uso consideravelmente

inferior de tijolos, a Figura 7 apresenta o forno do tipo declive.
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Figura 7 — Forno tipo colmeia de encosta.
Fonte: Sunl et al., 2011.

Sua operacdo é um pouco mais facil do que o forno de tijolos colmeia porque estes
possuem apenas uma porta de ar para controlar, em comparacédo as dezoito do forno tipo
colméia. A composicdo quimica e fisica e os rendimentos do carvdo vegetal produzido em
fornos do tipo encosta sao muito préximos aos do carvao vegetal produzido em fornos de
tijolos do tipo colméia. Insignificantes diferengas entre as qualidades dos dois tipos de carvao
séo relatadas.

O forno do tipo Missouri estd adaptado para um clima severo de inverno, possui altos
custos de mao-de-obra, além de carga e descarga mecanizada. Estes geralmente séo
agrupados em baterias de trés a seis, ou mais. Pode-se observar na Figura 8 um tipico forno

do tipo Missouri construido de concreto.

Figura 8 — Forno tipo Missouri.
Fonte: Sunl et al., 2011.
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Suas estruturas das portas é construida em ago, 0s quais sdo componentes criticos e
dispendiosos. Embora este forno esteja equipado com oito chaminés, as quais possuem cerca
de quatro metros e meio de altura e séo suportadas por colchetes fora das paredes do forno,
ainda ha de seis a oito entradas de ar que podem ser vedadas durante o periodo de
resfriamento.

As portas de cada extremidade permitem o uso de carregadores frontais para carga e
descarga. A temperatura em varios pontos dentro do forno pode ser lida através de
termopares. O rendimento de carvao de um forno do tipo Missouri pode variar de 20% a 30%,
dependendo das condi¢Bes operacionais e da matéria-prima utilizada. O tempo de ciclo de
carbonizacao varia entre sete a mais de trinta dias em um clima quente.

Os fornos de tijolo (ou concreto) provaram, através décadas de uso, serem de baixo
custo de capital, moderado em relacdo a recursos humanos, além de surpreender quanto aos
rendimentos de produgdo de carvdo vegetal de qualidade, adequado para todos 0s usos
industriais e domésticos. Sua grande desvantagem é a poluicdo gerada, a qual podera se

tornar um problema quanto a continuidade de sua utilizag&o.

2.2.1.4 Fornos de metal

Segundo Sunl et al. (2011), os fornos portateis de metal recebem este nome pela
possibilidade de serem transportados na traseira de um veiculo do tipo pick-up, dois ou mais
fornos podem ser operados como um grupo para economizar mao de obra.

Pode-se observar a estrutura através da Figura 9, a qual consiste em duas secdes
cilindricas (1, 2) e uma tampa conica (3). A capa possui quatro aberturas para a liberagéo de
vapor igualmente espagadas (4), as quais podem ser fechadas (5) conforme a necessidade.
O forno possui outros oito canais de entrada e saida de ar (6), radialmente distribuidos ao
redor da base.

O tamanho da madeira mais adequado para o processo de carbonizacdo deve ser de
450 a 600mm de comprimento e até 200mm de didmetro. Um canal de ar minimo 250mm
deve estar liberado dentro do forno de maneira a evitar um superaquecimento da parede do
forno. Deve se manter as entradas e saidas de ar, canais e 0s espacos entre eles abertos ao
carregar o forno com a madeira. Dois homens experientes podem operar dois fornos de metal

portateis produzindo entre duas a trés toneladas de carvéo vegetal por semana.
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Figura 9 — Forno de metal portatil.
Fonte: Sunl et al., 2011.

O forno do tipo tambor € um forno de metal simples, o mesmo é obtido através de um

tambor de 6leo de duzentos litros facilmente modificado. Na Figura 10, observa-se que a

modificacdo é dada pela soldagem de um suporte de chaminé feito de um pequeno de tubo

de metal, devendo neste caber uma chaminé de um diametro de seis centimetros e com um

comprimento de um metro no lado inferior do tambor.
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Figura 10 — Forno do tipo tambor.
Fonte: Sunl et al., 2011.
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Deve-se construir uma grade de metal para evitar que a madeira entre em contato com
o fundo do tambor, fornecendo assim, a devida circulag&o de ar dentro do forno do tipo tambor.
Este tambor deve ter uma tampa removivel e uma cinta metalica unindo a tampa ao tambor.
Esta cinta possui um parafuso ajustavel com a finalidade de pressionar a tampa do tambor,
impedindo-a de abrir. Durante a carbonizacdo, o forno inteiro deve estar coberto pelo o solo,
com a finalidade de se evitar a perda de calor.

Este tipo de forno € adequado para o lar, a producédo de carvédo vegetal domeéstico
pode ser realizada usando hastes de pequeno didmetro ou galhos de arvores, geralmente,
utiliza-se com as seguintes dimensodes: oitenta centimetros de comprimento e de seis a dez
centimetros de didmetro médio.

O processo de carbonizagédo se d& entre seis e doze horas, produzindo um carvéao
vegetal com um rendimento de 28 a 30%. Cada forno de tambor possui uma capacidade de
cerca de 0,4m3 de madeira.

As principais vantagens do forno de metal sdo a sua portabilidade, a fonte de lenha e
seu curto ciclo de produgéo de dezesseis a vinte e quatro horas. No entanto, eles tém um
custo de capital mais elevado, isto se comparado com uma capacidade de produgéo igual a

dos fornos de terra ou a dos fornos de tijolos

2.2.2 Processos continuos

Os sistemas de carbonizagdo continuos possuem um maior rendimento, um menor
consumo de combustivel e uma maior produtividade, se comparados aos procesos em lote

para um mesmo capital de investimento.

2.2.2.1 Reator de carbonizacdo CML

Segundo Domac (2008), o reator de carbonizacdo CML se baseia em um processo
convencional de sistema de combustdo, no qual é acoplado uma unidade de tratamento
especifico de gas, a qual permite a combustéo do gas de pirdlise produzido da carbonizacéo
de madeira.

O sistema de carbonizacdo CML, conforme pode ser observado na Figura 11, consiste
de quatro a doze reatores de carbonizacao de aco (revestidos com concreto refratario) ligados
a uma camara de combustao central. A entrada de ar € controlada por valvulas manuais
colocadas na parte inferior dos reatores, enquanto os vapores de pir6lise sao sugados ao

topo.
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Cada reator € montado sobre uma balanga, permitindo 0 monitoramento continuo da
perda de massa, controlano-se assim o processo. O rendimento de carvdo é 22-24%
dependendo da matéria-prima utilizada. O tempo total do ciclo de um lote é de vinte e duas a
vinte e quatro horas. A camara de combustdo central facilita a recuperacdo do calor do
sistema.

Figura 11 — Reator de carbonizagdo CML.
Fonte: Domac, 2008.

O sistema CML possui algumas vantagens, as quais incluem a producao de um carvao
de melhor qualidade, excelente condicdo de trabalho e menor poluigdo, além do controle
computacional de recuperacdo de energia. As desvantagens sdo basicamente que toda a
matéria prima deve conter no maximo 20% de umidade e comprimento inferior a trinta

centimetros.

2.2.2.2 Carbonizacéo OET Calusco

Segundo FAO (1985) e Domac(2006), na carbonizacdo OET Calusco a madeira é
transportada por carrinhos cacamba através de um tanel horizontal em forma de “U”, o qual
garante a entrada de carrinhos carregados com madeira e a saida de carrinhos carregados
com carvao.

Os carrinhos sédo revestidos com folhas de aco perfurado e viajam sobre rodas, as
quais estdo conectatas a um mecanismo de reboque para mové-las.

Como se pode observar através da Figura 12, o tanel é dividido em trés camaras onde
a madeira atravessa sucessivamente a pré-secagem, em seguida a carbonizacao e por ultimo,

o resfriamento.
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Figura 12 — Carboniza¢do OET Calusco.
Fonte: Domac, 2006.

Cada camara é separada por portas de correr, 0s gases de combustao sdo separados
em trés partes. Uma parte é utilizada na pré-secagem entrando em contato direto com a
matéria-prima. Outra parte fornece calor para o processo de carbonizacdo aquecendo
indiretamente a madeira através de um trocador de calor colocado no tunel. Uma terceira
parte é resfriada e utilizada como um meio de resfriamento para o carvao. O tempo total de
permanéncia dentro do tinel é de vinte e cinco a trinta e cinco horas, dependendo do contetdo
de umidade e da matéria-prima usada.

Caso o sistema de controle atue nas condi¢Ges ideais, 0 mesmo pode obter a producéo
uniforme, economizando energia através da circulacdo do gas resultante da pirdlise. Seu
maior problema e desvantagem é a quantidade de oxigénio que entra no processo devido as

portas de correr.

2.2.2.3 Processo de carbonizagcdo Lambiotte

Segundo Lambiotte (1942), seu processo de carboniza¢do permite produzir carvao
vegetal de alta qualidade com o menor impacto ambiental possivel. Este processo foi
originalmente desenvolvido por Lambiotte no inicio da década de 1940.

Pode ser considerada a tecnologia mais bem-sucedida para a carbonizag¢éo continua,
com a finalidade de produzir carvao vegetal convencional utilizavel para todos os fins.

Em principio, como pode se observar na Figura 13, no processo de carbonizacdo a
madeira pré-seca € erguida continuamente para o topo da torre por meio de uma esteira
transportadora. Esta é despejada e em seguida, inicia-se o loop de matéria-prima através do
estagio de secagem, estagio de destilacdo, estagio de carbonizacdo e estagio de
resfriamento. Por fim, obtem-se a producéo de carvdo vegetal a partir da parte inferior do

sistema. Existem duas producdes principais neste sistema, carvao e volateis.



41

. Matéria-prima

. Secagem

. Destilagio

. Carbonizagdo

. Resfriamento

. Carviao

. Gases Umidos

. Gases Quentes

. Gases Frios e Inertes

W0 =l h o bl R =

Figura 13 — Processo de carbonizagdo Lambiotte.
Fonte: Lambiotte, 1942.

O processo Lambiotte é excelente em aspectos como alta eficiéncia de trabalho, maior
rendimento de carvdo, maior homogeneidade e qualidade controlada. Sua principal
desvantagem é a corrosdo por acidos acéticos e afins, evoluidos durante a carbonizacgéo.

Outra desvantagem é o alto custo de implantagé&o.

2.2.2.4 Processo de Carbonizagéo Lurgi

Segundo Sunl et al. (2011), Lurgi desenvolveu um processo de carbonizacdo bastante
semelhante ao processo Lambiotte. A madeira entra no topo e o carvéo sai pelo fundo. Cabe
salientar que o processo Lurgi possui dois sistemas de recirculagdo de gas independentes,
um para a zona de carbonizacao e outro para a zona de resfriamento.

Pode-se observar na Figura 14, que o gas da zona de carbonizag&o é distribuido em
todo o meio do reator e flui para cima. O vapor pirolenhoso que deixa o reator no topo é
entregue a um incinerador especialmente projetado para a combustdo. No primeiro estagio, o
gas do reator é queimado perto das condigBes estequiométricas. Na segunda etapa, ar é
adicionado para garantir a combustdo completa antes da liberacdo para a atmosfera.

Cerca de um terco dos gases da combustéo séo retirados e condicionados (550°C -
700°C) para servir como gas de enxaguamento para a carbonizacdo. O excesso de gases da

combustao do segundo estagio sdo transportados para a atmosfera.
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Figura 14 — Processo de carbonizacéo Lurgi.
Fonte: Sunl et al., 2011.

O loop de circulagdo de gas na zona inferior do reator é projetado para esfriar
suficientemente o carvao que desce da parte superior, e flui contra o deslocamento do mesmo.
O gas de arrefecimento aquecido é diretamente re-resfriado por Agua em um purificador antes
de entrar pelo fundo do reator.

A tecnologia Lurgi evita completamente as desvantagens das tecnologias tradicionais,
permitindo-se produzir um carvao de alta qualidade com a menor possibilidade de impacto
ambiental. Sua principal desvantagem € a corrosdo acelerada do equipamento, a qual é o
grande problema desta tecnologia.

2.2.2.5 Forno rotativo

O forno rotativo € um método comprovado para carbonizacdo de pequenas particulas
de madeira, casca, sementes e residuos de agricultura. O carvao é produzido em pg, e este
tipo de forno € conhecido como o torrador de Herreshoff.

Pode-se observar o forno na Figura 15, o mesmo consiste de quatro a seis lareiras
refratérias empilhadas uma sobre a outra. As fornalhas possuem aproximadamente cerca de
seis a oito metros de didmetro. Estas estdo apoiadas em uma carcaca cilindrica revestida por

material refratério. O lado inferior possui a forma abobadada, de maneira a se auto-sustentar.
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Figura 15 — Forno rotativo.
Fonte: Sunl et al., 2011.

A taxa de admisséo de ar é regulada para que a madeira carbonize e deixe o forno de
na forma de carvao fino. Os gases produzidos neste processo sdo altamente poluentes, dentre
eles o gas de madeira, alcatrdo, acido pirolenhoso, condensaveis e vapor de agua. Estes
gases podem ser queimados diretamente para gerar vapor ou energia.

O forno rotativo pode ser abastecido com biomassa verde, com teor de umidade
podendo chegar a 45%. Esta € sua maior vantagem em relagdo aos outros processos. Sua
desvantagem consiste em ter de produzir briquetes com o p6 de carvao vegetal para futura
utilizacdo. E ndo é possivel recuperar os condensados pirolenhosos do fluxo de gas, poluindo

assim o meio ambiente.

2.3 Influéncia da temperatura final

Diversas sédo as reagfes quimicas decorrentes do processo de pirdlise e os fenbmenos
de reacdo estao estreitamente relacionados com a temperatura a qual a madeira é submetida
(Gomes e Oliveira, 1982). Conforme apresentado anteriormente, cada faixa de temperatura é
responsavel por um tipo de produto, com caracteristicas proprias. Essas diversificacfes estdo
relacionadas com as faixas de temperatura de degradacdo de cada composto da madeira,
como ja fora abordado anteriormente.

O sélido produzido (carvao) diminui com o aumento na temperatura de pirdlise,
aumentando os produtos gasosos, assim como, a concentracdo de carbono fixo da fracdo
sélida (Syred et al., 2006). CETEC (1980) relata que a temperatura tem um efeito proprio na

densidade do carvao, decrescendo gradualmente até temperaturas na faixa dos 600°C e
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acrescendo até 900°C (temperatura maxima registrada). Os dados contidos na Tabela 1,
apresentam o efeito da temperatura sobre a composi¢cdo elementar do carvéo, rendimento

(madeira seca/carvao obtido) e os teores de carbono fixo e materiais volateis.

Tabela 1 - Composi¢céo elementar, rendimento e composi¢do do carvdo, em funcdo da temperatura de

carbonizagéo.

Temperatura de Composicéo elementar | Rendimento Anélise quimica
carbonizagdo o) imediata

(°C) C (%) | H%) | O®%) C. Fixo | Mat. Vol.
200 52,3 6,3 41,4 91,8

300 73,2 4,9 21,9 51,4 68 31
400 82,7 3,8 13,5 37,8

500 89,2 31 6,7 31,0 86 13
600 92,2 2,6 5,2 29,1

700 92,8 2,4 4.8 27,8 92 7
800 95,7 1,0 3,3 26,7

900 96,6 0,7 3,2 26,6

1000 96,4 0,5 2,9 26,5

Fonte: CETEC, (1980).

A temperatura final de pirélise desempenha um papel fundamental nas diversas
reacOes durante o processo de carbonizacdo, sendo entdo uma das principais variaveis
responsaveis pela qualidade final do carvdo vegetal, levando a geracdo de produtos com

caracteristicas fisicas e quimicas diferentes (Trugilho e Silva, 2004).

2.4 Taxa de aquecimento

Quando a biomassa é aquecida rapidamente a temperaturas acima de 500°C, pode-
se afirmar que nenhum carvao sera formado. Conclui-se entéo, que o rendimento em carvao
continuara aumentando enquanto a taxa de aquecimento no processo de degradacao térmica
seja diminuida. Entretanto, esta declaragdo néo é verdadeira (Campos, 2008).

Segundo Antal & Grgnli (2003), uma assintota limite do rendimento em carvdo é
alcancada, abaixo da qual a reducdo da taxa de aquecimento ndo alterara o rendimento em

carvao.
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Baixas taxas de aquecimento aumentam o rendimento de solido formado a partir de
celulose pura, através do fato de que temperaturas baixas favorecem um dos caminhos de
reacdo competitivos que preferencialmente produzem a fragéo solida (Antal et al., 2000). Por
outro lado, estudos realizados com pequenas amostras de biomassa por termogravimetria, no
qgual os vapores sdo rapidamente removidos do ambiente contendo a amostra, indicaram que
baixas taxas de aquecimento tém pouco ou nenhum efeito no rendimento.

Pode-se afirmar que os materiais volateis ndo sdo estaveis a temperaturas elevadas
quando em presenca de carvao ou biomassa sélida em decomposicdo. Os volateis se
adsorvem a superficie do sélido e rapidamente sao carbonizados, liberando agua, diéxido de
carbono, metano e outros coprodutos. Essas observagdes indicam que o aumento do
rendimento em carvao resultante da redugéo da taxa de aquecimento, em experimentos com
grandes amostras, resulta em uma consequéncia dessas reac¢des quimicas secundarias da

fase gasosa (Antal et al., 2000).

2.5 Presséo e fluxo de gases

Segundo Campos (2008), além dos seus efeitos sobre o rendimento em carvao, altas
pressdes contribuem para a transferéncia de calor dentro do reator, produzindo um carvéo
mais uniforme (de cima a baixo) e reduzindo o tempo requerido para o aquecimento. Logo, de
igual forma, a pressdo é um parametro de processo responsavel pelo rendimento da
carbonizacao. A influéncia favoravel da presséao sobre o rendimento em carvao provém da
maior concentracdo da fase gasosa, composta pelos volateis, no interior do reator de
carbonizacao, e ndo simplesmente pelo aumento de pressao do sistema (Antal et al., 1996).

Um equipamento de analise termogravimétrica pressurizado foi utilizado para estudar
a influéncia da pressao sobre a pirélise da madeira, celulose e lignina. Blackadder e Rensfelt
(1985) observaram um aumento no rendimento em carvao de 21% a 28% para a madeira e
de 6% a 15%, para a celulose, a 750°C, no intervalo de pressao de 0,1MPa a 0,4MPa.
Diferentemente, a lignina apresentou um comportamento térmico independente da presséo,
no intervalo avaliado.

Importantes pesquisas em pirdlise da celulose tém mostrado que um aumento de 1
MPa na pressdo aumenta substancialmente o rendimento de carvdo em relacéo ao obtido sob
pressao atmosférica. Assim como, tem sido revelada a influéncia decisiva do tempo de
retencdo dos gases de pir6lise no reator sobre o rendimento de carvdo (Antal e Mok, 1990).
Sob presséo, os vapores oleosos e altamente reativos apresentam menor volume especifico,

consequentemente o tempo de retencao destes nas “cavidades” dos sélidos é prolongado,
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aumentando assim a duragdo da decomposi¢cdo destes compostos, enquanto séo liberados
da particula em decomposicao.

Através de uma pesquisa realizada no CIRAD-Forét/Franca, Numazawa (2000)
estudou os efeitos da pressédo (2bar-10bar) em microestruturas dos carvées produzidos da
madeira de Bagasse guianensis, por meio da microscopia eletrénica por varredura. Pode-se
observar que as imagens obtidas mostram com clareza que a pressdo favorece a
condensacdo de volateis na matriz sélida, em uma primeira etapa. Posteriormente, os
compostos organicos condensados sofrem reagfes secundarias, aumentando o rendimento
em carbono fixo. Na Figura 16, é possivel constatar o aumento do conteddo nas células com

0 aumento crescente da pressao de pirdlise.

Figura 16 - Imagens de microscopia eletrdnica por varredura do plano tangencial de carvao de Bagasse
guianensis produzido em diferentes pressdes: (superior esquerda) pressao atmosférica; (superior
direita) 2 bar; (inferior esquerda) 7,3 bar e (inferior direita) 10 bar.

Fonte: Numazawa, 2000.

Da mesma forma, pode-se aumentar estes efeitos, ampliando-se o tempo de
circulacdo do gas no interior do reator. Posteriormente, a formacéo de carbono secundario
desses vapores oleosos é catalisada pelo carvao, e o vapor d’agua atua como agente auto
catalitico para a formacgéo de carbono em altas pressfes. Todos esses fenbmenos podem
contribuir para o aumento de rendimento em carbono fixo, que é obtido pela carbonizagédo em
pressoes elevadas (Antal & Grgnli, 2003).
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2.6 Rendimento e qualidade do carvao

Segundo FAO (1985), a etapa de carbonizacdo no processo de producédo de carvao €
0 passo mais importante de todos, pois tem o poder de influenciar todo o processo, desde a
arvore em crescimento até a distribuigdo final do produto até o usuario.

No entanto, a carbonizacdo em si ndo € relativamente um passo dispendioso. Mesmo
gque os reatores possuam um alto custo de investimento de capital, tipicamente, a etapa de
carbonizacdo pode representar apenas 10% dos custos totais, desde o cultivo e colheita da
arvore até a entrega a granel do carvao acabado ao armazém. Mas a eficiéncia de conversao
da etapa de carbonizagéo retorna ao ponto em que a madeira € colhida. Um alto rendimento
na conversao significa menores quantidades de madeira a serem cultivadas, colhidas, secas,
transportadas e carregadas.

A maneira especifica pela qual a madeira é carbonizada pode afetar o rendimento
global devido ao efeito que ela tem sobre a quantidade de finos produzidos. Estes podem ndo
ter mercado ou s6é podem ser vendidos depois de passar por um processo caro de
briquetagem.

Os trés principais fatores que influenciam o rendimento de converséo sao o teor de
umidade da madeira no momento da carbonizacgéo, o tipo de equipamento de carbonizagéo

utilizado e o cuidado com o qual o processo é conduzido.

2.6.1 Rendimento

O célculo do rendimento gravimétrico da carbonizacdo RGC é dado pela equacéo (1).

RGC = (Mcs / Mis) x 100
1)
onde, tem-se como RGC sendo igual ao rendimento gravimétrico da carbonizagdo em valor
percentual, Mcs sendo a massa do carvdo seco em gramas e Mms sendo a massa da madeira
seca em gramas.

O calculo do rendimento em carbono fixo RCF é determinado pela equagéo (2).

RCF = (RGC x TCF) / 100
2
onde, tem-se RCF sendo igual ao rendimento em carbono fixo em valor percentual e TCF

sendo o teor de carbono fixo em valor percentual.
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2.6.2 Propriedades quimicas

A norma NBR 8112 da ABNT é a mais utilizada no Brasil para realizar a analise
quimica. Esta determina que antes de qualquer analise, as amostras devam ser moidas e
peneiradas a uma granulometria de, aproximadamente 0,2mm. Os principios para a
determinacdo dos componentes quimicos do carvdo sdo descritos através do teor de
umidade, do teor de materiais volateis, do teor de cinzas e do teor de carbono fixo.

O teor de umidade (TU) é dado pela perda de massa do carvao quando aguecido em
estufa estabilizada a 105+3°C, durante duas horas, ou até atingir o peso constante.

O teor de materiais volateis (TMV) é determinado pelo aquecimento do carvao a 950°C
em forno a mufla, sem que ocorra a oxidagdo do carvao. Logo, a amostra é colocada em um
cadinho com tampa permanecendo na mufla pelo periodo de apenas seis minutos. O TMV é

obtido pela equagéo (3).

TMV =100 * (Ms - Mgsoec)/Ms
3)
onde, tem-se TMV sendo igual ao teor de materiais volateis em valores percentuais, Ms sendo
igual massa seca em gramas e Moso.c Sendo a massa apos tratamento térmico a 950°C em
gramas.
O teor de cinzas (TCZ) é determinado através da combustdo completa do carvao,
sendo o mesmo aquecido em forno a mufla a 750°C, por um periodo de seis horas. Logo, 0

TCZ pode ser obtido através da equacao (4).

TCZ = 100 * Mcinzas/Ms
(4)
onde, TCZ é igual ao teor de cinzas em valores percentuais, Mcinzas € Mmassa de cinzas em
gramas e Ms é a massa de carvao seco em gramas.

E finalImente, o teor de carbono fixo (TCF) conforme pode ser observado pela equacao

®).

TCF =100 - (TCZ + TMV)
()
onde, tem-se TCF igual ao teor de carbono fixo em valores percentuais, TCZ é o teor de cinzas

e TMV é o teor de materiais volateis.
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2.7 AnaliseTermogravimétrica

De acordo com Varhegyi (2007) somente o termo “andlise térmica”, por si mesmo,
possui uma definicdo ampla e generalizada: uma amostra é submetida a um dado programa
de temperatura, enquanto sdo medidas uma ou mais propriedades do comportamento da
amostra, em funcéo do tempo ou temperatura.

Segundo Campos (2008) e Raad (2004) a andlise termogravimétrica (TGA —
Thermogravimetric Analisys) esta baseada na medicdo constante da massa da amostra
durante um processo de aquecimento. Geralmente, a massa da substancia decresce, devido
a perda de umidade, volateis e reagfes de pirdlise e combustdo. Tal anélise pode ser obtida
em atmosfera oxidante (ar ou oxigénio), podendo ocorrer combustdo e restando apenas
cinzas no final do processo, ou sob uma atmosfera inerte, como Nz e CO,. Neste caso, a perda
de umidade e de materiais volateis e rea¢cdes quimicas podem ocorrer. Com o gréfico obtido
através do registro da perda de massa pela variagdo de temperatura, 0 processo pode ser
observado em detalhe pela determinagcdo do ponto de igni¢cdo, porcentagem de umidade,
volateis, carbono fixo e cinzas, e informacdes de estabilidade térmica.

A andlise termogravimétrica permite conhecer a influéncia da taxa de um parametro
interno, seu conjunto de moléculas, ou um produto externo, como por exemplo, seu poder
catalitico. As influéncias dos parametros de processo sobre o rendimento e estudo cinético de
reacdo, gracas a regressoes lineares, determinam-se a ordem da reacgdo, a energia de
ativacao e o fator exponencial. Segundo Maa e Bailie (1973), as analises termogravimétricas
partem da hipétese de que a decomposicédo de particulas com dimens@es abaixo de 2mm seja
controlada apenas por reacdes quimicas. Portanto, conducdo térmica em particulas e

diferencas atmosféricas em toda a massa da amostra sdo consideradas inexistentes.

2.7.1 Estado da Arte

Johnson e Mansfield (2012) implementaram uma bancada para andlise
termogravimétrica através de uma micro balanca de cristal de quartzo. A mesma foi
demonstrada a temperaturas na faixa de 20°C a 450°C. Um sistema de medicao foi construido
em torno de um sensor de cristal, o qual foi montado em um pequeno forno tubular, conforme
pode ser observado na Figura 17.

Mudancas nas frequéncias do terceiro modo harmdnico do cristal foram medidas
durante decomposicéo termicamente ativada e a combustdo de um filme de poli metacrilato
de metila (PMMA) com uma massa inicial de aproximadamente 6ug, e mudangas

correspondentes na massa foram estimadas.
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Figura 17 — Bancada experimental, com o sensor e o forno tubular.

Fonte: Johnson e Mansfield, 2012.

O sistema TGA (P-TGA) baseado em uma micro balanca apresenta uma ou duas
ordens de grandeza de ruido menor do que a TGA de alta resolucdo, aproximadamente
0,05ug, a temperaturas abaixo de 200°C e tem pelo menos uma ordem de grandeza menor
ao longo de todas as temperaturas medidas. No entanto, o aumento da dependéncia da
temperatura das frequéncias de cristal em temperaturas elevadas e o ruido nas medi¢des de
temperatura, levam ao ruido na estimacédo da massa dependente da temperatura acima de
400°C, a qual é comparavel em magnitude aquela de um sistema TGA de alta resolucao.
Melhorias no desempenho de u-TGA dependem principalmente da implementacdo de
ressonadores piezoelétricos confiaveis com baixa dependéncia de temperatura em toda a
faixa medida.

lervolino et. al (2011) apresentaram um dispositivo de sistemas micro eletromecanicos
(MEMS - Microelectromechanical Systems) para analise termogravimétrica com atuadores
térmicos integrados. O mesmo consiste em uma alavanca tipo cantilever conectada a dois
atuadores térmicos separados, um de cada lado do cantilever. Um termopar integrado permite
medir diretamente a diferenca de temperatura entre o aquecedor, na ponta do cantilever, e a
estrutura de silicone do dispositivo. Na Figura 18, pode-se observar a construgéo interna do

dispositivo.
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Figura 18 — Projeto tridimensional do dispositivo. (1) Atuadores térmicos sdo conectados através
depontes de SiN ao (2)cantilever. (3) Aquecedor e a jun¢do quente do (4) termopar estdo no suporte.
(5) Piezo resistores estéo ligados conforme a ponte de Wheatstone.

Fonte: lervolino et. al, 2011.

A amplitude de vibragdo do cantilever (frequéncia) € medida com um piezo resistor
integrado. A dependéncia da temperatura da frequéncia de ressonancia no aquecimento local
com o aquecedor integrado é analisada. Calibragfes de massa e temperatura séo realizadas
de Ong a 6ng e de 25°C a 550°C, respectivamente. Para demonstrar o desempenho do
dispositivo, é realizada a analise de amostras de poliamida e parafina. A andlise
termogravimétrica pode ser realizada com o dispositivo apresentado na faixa de temperatura
de 25°C a 650°C para massas de amaostra de 0,8ng.

Campos (2008), apresentou dois modelos de instrumentos de ensaios
termogravimétricos, no primeiro, as carboniza¢des, em escala de laborat6rio, foram realizadas
em um forno batch cilindrico com capacidade de aproximadamente 0,2m? (49cm de diametro
interno e 120cm de altura), aquecido por resisténcia elétrica posicionada em torno do forno.
O reator, conforme pode ser observado na Figura 19, foi desenvolvido no CiradPersyst e
permite simular diferentes condi¢cdes experimentais pelos parédmetros de pressao entre
0,1MPa a 1MPa, temperatura até 700°C, taxa de aquecimento de até 20°C/min, tempo de
retencdo e controle da atmosfera interna com gas inerte. Estes parametros sao controlados
eletronicamente e todos os dados registrados e arquivados durante a experimentacdo. Os
termopares tipo K, em diversas posi¢des no interior do forno, permitem o monitoramento da

temperatura.
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Figura 19 - Desenho esquematico do forno com sensores de temperatura (TO-T5), resisténcia elétrica
(R); sensor de pressao (P); mandmetro (M); valvula de controle de presséo (V1); valvula de injecéo de
nitrogénio (V2) e valvula de seguranca (SV). A direita, fotos do forno em laboratdrio.

Fonte: Campos, 2008.

Constatou-se a ocorréncia de uma grande variagdo da temperatura no interior do forno,
devido principalmente aos fendmenos de conveccao natural de gas e a transferéncia térmica
causadas pelo sistema de aquecimento e isolamento térmico.

No segundo forno, conforme a Figura 20, apresenta formato tubular e € composto por
duas “conchas”, as quais se abrem para a manipula¢éo do reator e da amostra. O forno é
provido de uma resisténcia elétrica com poténcia de 2,8kW, circundando o reator tubular de
inox de 1,2m de comprimento e 30mm de diametro. O cadinho de aluminio para pesagem da

amostra é mantido no interior do reator, ligado a um fio central de platina.

Formno e reator
fechados

Figura 20 - Fotos do equipamento TGA mostrando o forno e reator fechados (A), abertos (B) e a

manipulacdo da amostra no cadinho de aluminio (C).
Fonte: Campos, 2008.
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Um diagrama esquematico de todo equipamento, assim como da balanca

eletromagnética utilizada pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 — Diagrama esquematico do reator para analise termogravimétrica: (1) conexao com a
balanca eletrdnica, (2) eletroima, (3) im& permanente, (4) filete central, (5) sensores de posi¢éo, (6)
término conico no final do filete central, (7) entrada do gas (podendo ser inerte: N2, He ou oxidante: ar,
CO, CO2 ou redutor: H2), (8) filete de platina suportando a amostra, (9) forno tubular com resisténcia
elétrica envolvendo o reator tubular de inox (10) com didmetro de 30 mm e altura de 1,2 m, (11) cadinho
de aluminio para amostra; termopares tipo K proximo a resisténcia elétrica do forno (12) e abaixo da
amostra (13) e (14) saida do gés.

Fonte: Campos, 2008.



3 Materiais e Métodos

Este trabalho serd composto de cinco etapas, construcdo e instrumentacdo da
bancada experimental, construcdo de uma interface homem-méaquina, construcdo e
modelagem dos sistemas de controle independentemente uns dos outros, assim como a
validacao dos resultados experimentais, comparacao entre dois diferentes tamanhos de trés
espécies amostradas, sendo estas dispostas em cinco combinacdes diferentes, e por fim,

predicdo da temperatura final de carbonizacdo através de dados obtidos previamente.

3.1 Bancada Experimental

A planta de processo de pirélise construida e instrumentada pode ser dividida em trés
partes, a unidade do forno termogravimétrico, a unidade de pdés-tratamento dos gases
resultantes e a unidade de controle.

O forno termogravimétrico é composto de um forno tubular elétrico, com aquecimento
através de uma resisténcia elétrica na forma de um reator cilindrico, um cadinho para a
amostra, uma balanca de precisdo, um termopar e outros sensores de temperatura.

A unidade de p6s-tratamento dos gases resultantes serd composta de um compressor,
o qual podera atuar como bomba de vacuo, filtros de particulados e condensaveis, sensor de
presséao e valvulas 2/2 vias.

A unidade de controle € composta de condicionadores de sinais, conversores
analdgico-digitais, micro controlador, isoladores de sinais, controladores por largura de pulso,

chaves de estado sélido e um software dedicado em um computador pessoal.

3.1.1 O Forno

O forno tubular possui as dimensdes de 400mm de altura, com um diametro de
165mm, este foi construido a partir de um tubo de aco SAE1020, cuja parede possui 4,75mm,
todas as suas tampas e unido central foram confeccionadas, de igual forma, de aco SAE1020,
porém com a espessura de 9,75mm. Na Figura 22, pode-se observar um exemplo da matéria

prima da estrutura do forno. O volume util para carbonizacao seré de 0,35 litros.
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Figura 22 — Matéria prima da estrutura do forno tubular.

O elemento de aquecimento é constituido por uma resisténcia confeccionada de um
fio de 1,2mm de didmetro de Niquel-Kanthal, sob um didmetro de 6mm e um comprimento de
1m, produzindo 5kW. Na Figura 23, pode-se observar a resisténcia.

Figura 23 — Resisténcia de Niquel-Kanthal.

Todo o forno foi revestido com material refratario, com dupla funcéo isolante, térmica

e elétrica.
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Utilizou-se como sensor de massa uma célula de carga de 100g, de 1mV/V, a mesma
€ apresentada na Figura 24.

Figura 24 — Célula de carga de 100g.

Foram utilizados quatro sensores de temperatura, no interior do forno foi aplicado um
termopar do tipo K de 150mm com 3m de comprimento, 0 mesmo tem a sua temperatura
maxima de trabalho de 1250°C, no exterior (temperatura ambiente), dentro do forno na
entrada de gases (saida da unidade condensadora) e na célula de carga foram utilizados o

sensor de temperatura digital LM35. Estes sensores sao apresentados na Figura 25.

e
.

Figura 25 — Sensores de temperatura, na esquerda o termopar e na direita o sensor digital LM35.

Fonte: Texas Instruments, 2022.
A haste responsavel em conectar o cadinho a célula de carga, assim como o proprio

cadinho foram construidos de aco inoxidavel.



57

3.1.2 A Unidade de P46s-Tratamento dos Gases

Na unidade de po6s-tratamento de gases foi utilizado o compressor EGAS 70HLR do
fabricante Embraco, o mesmo possui uma poténcia de 1/5 de HP e uma cilindrada de 5,56cm3.
Foram utilizadas valvulas pneumaticas 2/2 vias com sentido unico, de acionamento
simples através de solenoide 12v, com a poténcia de 2,5w e capacidade de 5 chaveamentos

por segundo sobre uma pressao de trabalho de 1Mpa do fabricante Bosch.

Na Figura 26, pode-se visualizar a valvula solenoide utilizada e o compressor utilizado.

Figura 26 — Na esquerda, o tipo de valvula solenoide a ser utilizado e na direita 0 compressor.

Utilizou-se um sensor de pressdo, modelo MPX5999D, do fabricante Freescale, este
sensor € capaz de realizar medigGes de pressdes entre 0,2 até 1Mpa, 0 mesmo pode ser
observado na Figura 27.

Figura 27 — Sensor de pressdo MPX5999D.
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Utilizou-se um filtro na linha de gases responsavel por restringir a passagem de
eventuais materiais particulados, assim como, quaisquer umidade do ar atmosférico. O filtro

secador pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Filtro secador.

A unidade condensadora foi construida manualmente, através de uma serpentina
produzida com 2m de duto de cobre de 4" sobre um diametro de 75mm, sendo a mesma
inserida em um cilindro de ago, no qual circularad 4gua na temperatura ambiente.

O reservatdrio de materiais volateis condensaveis sera confeccionado através de um

vidro comum com tampa metdlica, no qual sera adicionado conexdes pneumaticas.

3.1.3 A Unidade de Controle

Na unidade de controle foi utilizado o micro controlador ATmega328P do fabricante

Microchip, como pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 — Micro controlador Atmega328P.
Fonte: Microchip, 2022.
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O mesmo possui um processador de 8bits de 20MIPS com arquitetura AVR RISC,
possui uma memdria flash ISP de 32KB, com leitura e escritas simultaneas, possui uma
eeprom de 1024B, uma memodria SRAM de 2KB, 23 conexdes de entrada e saida de uso
geral, 32 registradores de trabalho de uso geral, trés temporizadores flexiveis, contadores
com modos de comparacao, interrupcdes internas e externas, USART serial programavel,
uma interface serial de 2 fios orientada a byte, porta serial SPI, um conversor A/D de 10bits
de 8 canais, temporizador de watchdog programavel com oscilador interno e cinco modos de
economia de energia selecionaveis por software. O dispositivo opera entre 1,8-5,5 volts
(Microchip, 2022).

Foram utilizados como condicionadores de sinais o circuito integrado MAX6675 do
fabricante Maxim Integrated, este possui compensacao de juncao fria e realiza digitalizacao
do sinal do termopar do tipo K. Os dados séo convertidos em uma resolugéo de 12bits, tendo
como resolugédo de temperatura 0,25°C, permitindo medir temperaturas até 1024°C com
precisdo de 8bits menos significativos para temperaturas variando de 0°C a 700°C, e o
conversor analégico digital de 24 bits HX711 do fabricante Avia Semiconductor. Suas
finalidades sé@o condicionar os sinais do termopar e da célula de carga respectivamente
(Maxim Integrated, 2022 e Avia Semiconductor, 2022). Estes podem ser visualizados na
Figura 30.

Figura 30 — Na esquerda o circuito integrado MAX6675 e na direita o conversor analégico digital de 24
bits HX711.
Fonte: Maxim Integrated, 2022 e Avia Semiconductor, 2022.

Tanto para o acionamento do compressor como para 0 acionamento das resisténcias
elétricas (elementos de aquecimento) foram utilizados relés de estado sélido do modelo SSR-
40DA produzido pelo fabricante FOTEK. (Fotek, 2022) O mesmo pode ser observado na
Figura 31.
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Figura 31 — Relé de estado sélido SSR-40DA.

Todas as saidas foram isoladas opticamente através do circuito apresentado na Figura
32. O mesmo é composto pelo opto-acoplador PC817 do fabricante SHARP, juntamente com
0 MOSFET IRF1404 do fabricante INTERNATIONAL RECTIFIER e o diodo ultra rapido
UF5408 do fabricante VISHAY como diodo de roda livre, conferindo assim a imunidade a
ruidos que o presente trabalho necessita (Sharp, 2022; International Rectifier, 2022; Vishay,

2022).
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Figura 32 — Circuito de isolacéo.

Um software foi implementado para o micro controlador, este software é escravo do
software do computador pessoal, com exce¢do da rotina principal dos lagos de controle de
temperatura e de pressdo em malha fechada, as quais séo locais do mesmo.

O software do micro controlador foi confeccionado através do ambiente de
desenvolvimento integrado ARDUINO. (Arduino, 2022)
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3.1.4 Diagrama esquematico

Através da Figura 33, pode-se compreender melhor o funcionamento da bancada de
testes. O forno desenvolvido para executar ensaios termogravimétricos controlados pode
executar os seguintes modos de operacdo, com gas inerte ou com ar atmosférico, e
combinado a estes com ou sem a recirculacdo dos mesmos durante o processo de pirdlise, o

teste poderd ser realizado no vacuo caso seja desejado.
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Figura 33 — Diagrama esquemaético do forno de ensaios termogravimétricos.

3.2 Interface Homem-Maquina

A unidade eletrdnica é conectada a um computador pessoal, no qual esta presente
uma interface homem-maquina, com a finalidade de facilitar o registro, a analise, 0 uso, assim

como o desenvolvimento do equipamento.

A interface homem-méquina, ou melhor descrito como, o software do computador
pessoal, foi confeccionado através do ambiente de desenvolvimento integrado MICROSOFT
VISUAL STUDIO. (Microsoft, 2022)

3.3 Modelagem, Controle e Validagéo

Todas as unidades foram devidamente modeladas via software Simulink/MATLAB,
curvas de suas respostas dindmicas serdo levantadas experimentalmente, para diferentes

tipos de carregamento, para os casos de maxima e ou minima aplicagdo poténcia térmica,
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para diferentes tipos de degraus e rampas de temperatura. Resultados obtidos via software
serdo confrontados e validados com os resultados experimentais. (Mathworks, 2022)

Toda dindmica do sistema foi modelada através dos métodos classicos desenvolvidos
nos sistemas de controle, conforme OGATA (2010).

O sistema de controle de temperatura em malha fechada desenvolvido foi devidamente
validado. Conforme NISE (2002), o sistema de controle de pressao/vacuo foi implementado
através de um simples controle liga-desliga com histerese, sendo entdo trivial e ndo havendo
assim a necessidade de modelagem dinamica.

Todos os resultados obtidos através deste equipamento foram comparados com a

atual literatura, comparando 0s mesmos com outros autores ja consolidados.

3.4 Comparacéo entre Arranjos de Amostras e Espécies

No presente trabalho, foram experimentadas trés espécies de madeira, Corymbia
citriodora, Eucalipto saligna e Pinus elliottii, realizando a comparacéo entre dois diferentes
tamanhos de cada espécie amostrada, sendo estas dispostas em cinco combinagfes
diferentes. Nesta etapa, foi consolidado e validado a constru¢do do equipamento como um
todo.

Foram produzidas amostras de cada espécie com as seguintes dimensdes, 10mm X
10mm x 10mm, ao longo deste trabalho estas amostras serdo denominadas “pequenas” (P).

Amostras de cada espécie foram produzidas com as dimensdes, 10mm x 10mm x
30mm, as quais serdo denominadas “grandes” (G).

Os testes experimentais através do equipamento desenvolvido se deram da seguinte
forma nesta etapa, as amostras foram arranjadas em cinco combinacgdes: trés amostras
peguenas, uma amostra grande, trés amostras pequenas e uma grande, duas amostras
grandes e finalmente, trés amostras grandes, conforme pode ser observado nas Figuras 34,
35e 36.

Todos arranjos foram carbonizados em uma rampa de temperatura de 10°C/min e com
atmosfera de ar natural sem a recirculagdo dos gases, ou seja, 0s gases injetados no forno
sempre estiveram ricos em oxigénio e 0s gases resultantes foram exauridos para a atmosfera.
Foram realizadas vinte repeticdes para cada arranjo. Todos os testes foram registrados com
trés medicdes por segundo entre 150°C a 650°C. A massa final serd considerada como o teor
de cinzas. Todos os registros foram filtrados com uma média mével de cem posi¢des. Das
vinte repeticdes realizadas foram descartadas as dez cujos erros médio e desvios padréo
sejam maiores e, por fim, foram utilizadas somente as cinco mais semelhantes entre si. Todos

arranjos, antes e depois dos experimentos foram pesados em uma balanca de precisdo para
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conferéncia, desta forma, ao longo da execucdo dos ensaios, o correto funcionamento do

equipamento foi verificado e validado novamente.

Figura 34 — Arranjos das amostras de Corymbia citriodora.

Figura 35 — Arranjos das amostras de Eucalipto saligna.

Figura 36 — Arranjos das amostras de Pinus elliottii.
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3.5 Predicdo da Temperatura Final de Carbonizacéao

Nesta etapa foram utilizados somente os arranjos com duas amostras grandes de cada
espécie. Foram realizados os testes com a finalidade de determinar o percentual de materiais
volateis de cada espécie carbonizadas a priori em duas temperaturas finais de carbonizacao,
350°C e 500°C sob uma rampa de 10°C/min com atmosfera fechada e recirculante. Foi
possivel entdo calcular o teor de carbono fixo para estes dois pontos.

Através destes pontos, uma lineariza¢ao foi realizada, predizendo entdo a temperatura
final de carbonizacéo de cada espécie para qualquer teor de carbono fixo desejado.

Para a determinacéo de materiais volateis dos arranjos de amostras, os mesmos foram
carbonizados sob uma rampa de 50°C/min com atmosfera fechada e recirculante até atingir
750°C. Finalmente, inferiu-se através da linearizagdo a temperatura final para se obter,
através de cada uma das espécies, um carvao vegetal com teor de carbono de fixo de 75%.

Foram realizadas vinte repeticbes para cada espécie. Das vinte repeti¢cdes realizadas
foram descartadas as dez cujos erros médios e desvios padrdo foram maiores e, por fim,
foram utilizadas somente as cinco mais semelhantes entre si. Todos experimentos, antes e

depois foram pesados em uma balanca de preciséo para conferéncia.



4 Resultados

4.1 Implementagdo Experimental

A implementacao do forno termogravimétrico € composta do forno tubular elétrico, com
aguecimento através de uma resisténcia elétrica na forma de um reator cilindrico, conforme
pode ser visualizado em pleno funcionamento na Figura 37, de um cadinho para a amostra e
de uma balanca de precisdo na mesma Figura 37, um termopar e outros sensores de
temperatura.

Figura 37 — Forno tubular com a resisténcia de 5kW em funcionamento na esquerda e a balanca de
preciséo e o cadinho das amostras na direita.
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Através da Figura 38, pode-se verificar a bancada implementada experimentalmente

de uma maneira geral.
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Figura 38 — Bancada experimental implementada.
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Na Figura 39, observa-se em detalhe a isolagdo térmica.

ENTRADA
DE AGUA

Figura 39 — Isolag&o térmica.

Através da Figura 40, pode-se observar a unidade de controle.

SAIDA DE
POTENCIA

ENTRADAE

UNIDAD
DE
CONTROLE

SINAIS DE
"% SENSORES

Figura 40 — Unidade de controle.
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Para a unidade de pés-tratamento de gases, desenvolveu-se um circuito capaz de
controlar o fluxo dos gases no interior do forno, de acordo o tipo de teste a ser realizado. Para
tal o diagrama esquematico das valvulas pode ser observado na Figura 41, as setas indicam
o sentido que o fluxo podera ser impedido caso as mesmas sejam acionadas, e a tabela
verdade contendo a l6gica de funcionamento para cada situacdo € apresentada na Tabela 2.

S|v7 S|ve S|v3 S|v4 S|vs

& BTRTE &

U

CONDENSADOR VACUO
FORNO SENSOR COMPRESSOR

PRESSAO

‘Sw S|v2
<=

=S

Figura 41 — Unidade de pés-tratamento dos gases, diagrama de valvulas.

Tabela 2 — Tabela verdade da légica de funcionamento das vélvulas conforme o fluxo dos gases.

Tipo de Fluxo V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
Fechado 0 1 0 1 1 1 1
Pressurizando 0 1 1 0 0 1 1
Vacuo 1 0 0 1 1 1 1
Aberto 0 1 1 0 0 0 0
Alivio 0 0 0 0 0 0 0
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4.2 Interface Homem-Maquina

A interface homem-méaquina foi desenvolvida no ambiente de desenvolvimento
integrado MICROSOFT VISUAL STUDIO na linguagem Visual C#, sua finalidade é de facilitar
0 registro, a andlise, o uso, assim como, o desenvolvimento do equipamento. Esta pode ser

melhor observada na Figura 42.
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Figura 42 — Interface homem-maquina.

4.3 Modelagem da Funcéo de Transferéncia, do Sistema de Controle e Validagéo

Para a execugdo da modelagem da fungéo de transferéncia do forno, aplicou-se um
degrau de 15% de duty cycle no PWM (pulse wide modulation) sobre a resisténcia do forno,
em seguida, constatou-se que a dinamica do forno em malha aberta se comporta de maneira
semelhante a um sistema de primeira ordem. Conforme Nise (2012), realizou-se entdo a

aproximacdo da mesma atraves da equacao (6) devidamente ajustada, como segue:

Y(s) K
m_rs+1

(6)
onde, Y(s) é a saida do sistema (temperatura de saida), X(s) é a entrada do sistema (duty
cycle do PWM), t é a constante de tempo, a qual é extraida da curva do gréfico da resposta
temporal, no ponto onde o valor da resposta atinge 63,2% do valor final e 0 ganho K é ajustado

conforme a necessidade de se corrigir p valor em regime permanente.
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A partir dos dados obtidos, ajustou-se os valores de t e K para 500 e 7,
respectivamente, obtendo-se a funcao de transferéncia representativa da dindmica térmica do
forno conforme a equacéo (7), a implementacao realizada no ambiente de simulagcéo e a sua
validacao podem ser verificadas através das Figuras 43 e 44.

Y(s) 7
X(s) 500s+1

(7)
dados15 %F ]
EE;T:::& —FD_’@—'I_, = * Scope
Gain | e

0

< Q] m [

Walor Gain2 | Funcéc de Transteréncia__| Gainl
Desejado Y
iz o | Ajustada 200
) 1

Figura 43 — Ambiente de simulagao para modelar a dindmica térmica do forno.
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Figura 44 — Validacdo da funcéo de transferéncia aproximada do forno.
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Apds a modelagem da dindmica do forno, projetou-se um sistema de controle do tipo
proporcional, integral e derivativo para a temperatura, sendo o mesmo responsavel pela
preciséo, repetitividade e eficiéncia da queima da madeira.

O sistema de controle projetado foi implementado conforme pode ser visualizado na
Figura 45. Os valores dos ganhos foram gerados automaticamente pela ferramenta de
otimizagdo do ambiente de simulagdo Simulink/ MATLAB, obtendo-se os seguintes valores
para os ganhos: ganho unitario para a acao de controle proporcional (P = 1), ganho de 0,001
para a acdo de controle integradora (I = 0,001), ganho de 5 para acao de controle derivativa
(D = 5) e ganho unitario para o coeficiente de filtragem (N = 1). Adicionou-se um bloco
saturador, pois jamais a agdo de controle resultante podera atuar com valores superiores a
100% e inferiores a 0% sobre o PWM.

650 ——ml+_ >
i w1
Valor
Desejade. F > F Scoped
Proporcional
I | PIDE) > _/' | In Out1 » L1
Integrador Saturacso Scope2
o gy Fungdo de Transferéncia
F
Derivative ema
N M

Fitter Coeffictent o amtro s

Figura 45 — Ambiente de simulagdo para projetar o sistema de controle.

O sistema de controle projetado em ambiente de simulacdo foi validado
experimentalmente. O mesmo foi confrontado com diversas rampas de temperatura, isto &,
diversas taxas de aquecimento. Na Figura 46, observa-se as curvas desejadas de diferentes
taxas de aquecimento com as suas respectivas curvas obtidas experimentalmente no forno.

O sistema de controle foi validado frente a diferentes degraus de entrada, com outras
palavras, diferentes magnitudes de temperatura, utilizando-se 100% da poténcia térmica do
forno, formando-se assim um efeito “escada”. O mesmo pode ser melhor observado através
da Figura 47.

Da mesma maneira, na Figura 48, pode-se observar a acéo de controle aplicada para
atingir os degraus de entrada, onde fica evidente a ac&o do sistema de controle projetado.

Finalmente, na Figura 49, constata-se a curva de resfriamento do forno, a qual
evidencia o tempo de resfriamento ap6s um experimento atingir os 650°C voltar para proximo
de 200°C, tempo este de 2200s, ou seja, aproximadamente 40 minutos. Este intervalo de
tempo devera ser aguardado, para nao trincar o isolamento térmico refratario do interior do

forno.
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Figura 46 — Validacdo do sistema de controle submetido a diferentes taxas de aquecimento.
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4.4 Comparacao da Carbonizacao de Diferentes Espécies e Arranjos

Conforme exposto anteriormente, nesta etapa foram experimentadas trés espécies de
madeira, Corymbia citriodora, Eucalipto saligna e Pinus elliottii, realizando a comparacéo entre
dois diferentes tamanhos de cada espécie amostrada, sendo estas dispostas em cinco
combinacdes diferentes.

Os testes experimentais através do equipamento desenvolvido foram realizados da
seguinte maneira: as amostras (C — Corymbia citriodora, S — Eucalipto saligna e P — Pinus
elliottii) foram arranjadas em cinco combinacg@es: trés amostras pequenas (3P), uma amostra
grande (1G), trés amostras pequenas e uma grande (3P1G), duas amostras grandes (2G) e
finalmente, trés amostras grandes (3G). Os arranjos foram carbonizados em uma rampa de
temperatura de 10°C/min e com atmosfera de ar natural sem a recirculagdo dos gases, ou
seja, 0s gases injetados no forno sempre estavam ricos em oxigénio e 0s gases resultantes
foram exauridos para a atmosfera.

Nas Tabelas 3, 4 e 5, pode-se observar os dados amostrados e os resultados
experimentais desta etapa para as espécies Corymbia citriodora, Eucalipto saligna e Pinus

elliottii, respectivamente.

Tabela 3 — Tabela dos dados amostrados e resultados experimentais para Corymbia citriodora.

Arranjo Massa Especifica | Massa Inicial [mg] | Massa Final [mg] Teor de
[kg/m3] Cinzas [%)]
C3P 3160 +10 30 +5,66
C1G 4120 +15 40 +6,51
C2G 903,40 +17,14 6525 +21 85 +8,45 1,25 40,30
C3G 10790 +33 190 +17,86
C3P1G 6720 +22 80 +10,75

Tabela 4 — Tabela dos dados amostrados e resultados experimentais para Eucalipto saligna.

Arranjo Massa Especifica | Massa Inicial [mg] | Massa Final [mg] Teor de
[kg/m?3] Cinzas [%]
S3P 2070 +15 20 +6,01
S1G 2079 +16 11 +5,02
S2G 567,79 +17,94 4779 +35 79 +8,32 1,14 +0,39
S3G 6930 +41 100 +9,74
S3P1G 4509 +32 51 +9,11
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Tabela 5 — Tabela dos dados amostrados e resultados experimentais para Pinus elliottii.

Arranjo Massa Especifica | Massa Inicial [mg] | Massa Final [mg] Teor de
[kg/m3] Cinzas [%]
P3P 1389 +5 29 +3,76
P1G 1309 +4 39 +4,12
P2G 460,10 +6,43 3055 +10 55 +5,32 2,54 +0,29
P3G 4081 +12 121 +6,66
P3P1G 2849 +11 69 +6,72

Nas Figuras 50, 52, 54, 56 e 58 seréo apresentados os resultados da carbonizagéo da
espécie Corymbia citriodora para os arranjos C3P, Cl1G, C2G, C3G e C3P1G
respectivamente.

Nas Figuras 51, 53, 55, 57 e 59 serdo apresentados os resultados da derivada
carbonizacao da espécie Corymbia citriodora para os arranjos C3P, C1G, C2G, C3G e C3P1G
respectivamente.

Nas Figuras 60 e 61 serdo apresentados a comparacao dos diferentes arranjos e dos
resultados percentuais da carbonizacdo e da primeira derivada da carbonizacdo para a
espécie Corymbia citriodora.

Nas Figuras 62, 64, 66, 68 e 70 serdo apresentados os resultados da carbonizacdo da
espécie Eucalipto saligna para os arranjos S3P, S1G, S2G, S3G e S3P1G respectivamente.

Nas Figuras 63, 65, 67, 69 e 71 serdo apresentados os resultados da derivada
carbonizacao da espécie Eucalipto saligna para os arranjos S3P, S1G, S2G, S3G e S3P1G
respectivamente.

Nas Figuras 72 e 73 serdo apresentados a comparacao dos diferentes arranjos e dos
resultados percentuais da carbonizacdo e da primeira derivada da carbonizagdo para a
espécie Eucalipto saligna.

Nas Figuras 74, 76, 78, 80 e 82 seréo apresentados os resultados da carbonizacdo da
espécie Pinus elliottii para os arranjos P3P, P1G, P2G, P3G e P3P1G respectivamente.

Nas Figuras 75, 77, 79, 81 e 83 serdo apresentados os resultados da derivada
carbonizacdo da espécie Pinus elliottii para os arranjos P3P, P1G, P2G, P3G e P3P1G
respectivamente.

Nas Figuras 84 e 85 serdo apresentados a comparacédo dos diferentes arranjos e dos
resultados percentuais da carbonizacdo e da primeira derivada da carbonizagdo para a

espécie Pinus elliottii.
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Figura 50 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 3P de Corymbia citriodora.
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Figura 51 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 3P de Corymbia citriodora.
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Figura 52 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 1G de Corymbia citriodora.
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Figura 53 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 1G de Corymbia citriodora.
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Figura 54 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 2G de Corymbia citriodora.

DTG - Combia Citriodora - 2 Amostras Grandes

70r 2 © Dados Obtidos
y % —Resultado

[o2]
o
T

[42]
o
T

B
o
T

w
o
T

Derivada da Perda de Massa/°C [dmg/dTemp]
S
T

—
o

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temperatura[°C]

Figura 55 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 2G de Corymbia citriodora.
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56 — Curva termogravimeétrica da carbonizacdo do arranjo 3G de Corymbia citriodora.
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Figura 57 - Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 3G de Corymbia citriodora.
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TGA - Corymbia Citriodora - 3 Amostras P.e 1 G.
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Figura 58 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 3P1G de Corymbia citriodora.

DTG - Corymbia Citriodora - 3 Amostras P.e 1 G.

80 - = Dados Obtidos
=—Resultado

70r

[=)]
o
T

[42]
o
T

B
o
T

w
o

N
o

Derivada da Perda de Massa/°C [dmg/dTemp]

—_
o

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temperatura[°C]

Figura 59 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 3P1G de Corymbia citriodora.
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Figura 60 — Comparagao entre as curvas termogravimétricas percentuais de Corymbia citriodora.
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Figura 61 — Comparagéo entre as derivadas das curvas termogravimétricas de Corymbia citriodora.



TGA - Eucalipto Saligna - 3 Amostras Pequenas
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Figura 62 — Curva termogravimétrica da carbonizacdo do arranjo 3P de Eucalipto saligna.

DTG - Eucalipto Saligna - 3 Amostras Pequenas
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Figura 63 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 3P de Eucalipto saligna.
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TGA - Eucalipto Saligna - 1 Amostra Grande
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Figura 64 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 1G de Eucalipto saligna.
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Figura 65 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 1G de Eucalipto saligna.
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Figura 66 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 2G de Eucalipto saligna.

DTG - Eucalipto Saligna - 2 Amostras Grandes
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Figura 67 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 2G de Eucalipto saligna.
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Figura 68 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 3G de Eucalipto saligna.
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Figura 69 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 3G de Eucalipto saligna.

85



TGA - Eucalipto Saligna -3 Amostras P.e 1 G.
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Figura 70 — Curva termogravimétrica da carbonizacdo do arranjo 3P1G de Eucalipto saligna.

DTG - Eucalipto Saligna - 3 Amostras P.e 1 G.
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Figura 71 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 3P1G de Eucalipto saligna.
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Figura 72 — Comparacao entre as curvas termogravimétricas percentuais de Eucalipto saligna.
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Figura 73 — Comparacao entre as derivadas das curvas termogravimétricas de Eucalipto saligna.
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TGA - Pinus Elliottii - 3 Amostras Pequenas
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Figura 74 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 3P de Pinus elliottii.
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Figura 75 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 3P de Pinus elliottii.
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TGA - Pinus Elliottii - 1 Amostra Grande
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Figura 76 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 1G de Pinus elliottii.
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Figura 77 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 1G de Pinus elliottii.



TGA - Pinus Elliottii - 2 Amostras Grandes
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Figura 78 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 2G de Pinus elliottii.
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Figura 79 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 2G de Pinus elliottii.



TGA - Pinus Elliottii - 3 Amostras Grandes
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Figura 80 — Curva termogravimétrica da carbonizacéo do arranjo 3G de Pinus elliottii.
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Figura 81 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 3G de Pinus elliottii.
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TGA - Pinus Elliottii - 3 Amostras P.e 1 G.
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Figura 82 — Curva termogravimétrica da carbonizacdo do arranjo 3P1G de Pinus elliottii.

DTG - inus Elliottii - 3 Amostras P.e 1 G.
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Figura 83 — Derivada da curva termogravimétrica do arranjo 3P1G de Pinus elliottii.
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Figura 84 — Comparacao entre as curvas termogravimétricas percentuais de Pinus elliottii.
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Figura 85 — Comparacéo entre as derivadas das curvas termogravimétricas de Pinus Elliottii.
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4.5 Predicdo da Temperatura Final de Carbonizacéo

Como mencionado anteriormente, nesta etapa foram utilizados somente os arranjos
com duas amostras grandes de cada espécie. Foram realizados os testes com a finalidade de
determinar o percentual de materiais volateis de cada espécie, as quais foram carbonizadas
a priori em duas temperaturas finais de carbonizagéo, 350°C e 500°C, sob uma rampa de
10°C/min com atmosfera fechada e recirculante. Ao chegar na temperatura final, a mesma foi
mantida por mais 2min. Finalmente foram carbonizadas novamente para a determinacao de
materiais volateis a 750°C, sob uma rampa de 50°C/min com atmosfera fechada e
recirculante. Desta maneira foi possivel se calcular o teor de carbono fixo para estes dois

pontos, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Teores de carbono fixo calculados através dos percentuais de materiais volateis e dos teores

de cinzas.
Espécie e Materiais Volateis | Teor de Carbono Teor de

Temperatura [%] Fixo [%] Cinzas [%]
C2G - 350°C 40,89 57,86 125
C2G - 500°C 19,78 78,97

S2G - 350°C 38,90 59,96 114
S2G - 500°C 21,31 77,55

P2G - 350°C 43,48 53,98 254
P2G - 500°C 13,98 83,48

Através destes pontos, uma linearizacao foi realizada, permitindo assim predizer a
temperatura final de carbonizacéo de cada espécie para um determinado teor de carbono fixo
desejado. Através da Figura 86, pode-se observar os gréficos linearizando as temperaturas
finais de carbonizacdo em funcéo do teor de carbono fixo desejado.

Atribuiu-se para o eixo y das equacdes das retas o valor de 75%, percentual desejado
de teor de carbono fixo, obtendo-se entdo para cada espécie a temperatura final de
carbonizacdo: 471,8°C para Corymbia citriodora, 478,2°C para Eucalipto saligna e 456,9°C
para Pinus elliottii. Esta temperatura foi transformada em tempo, pois a taxa de aquecimento
utilizada é fixa em 10°C/min, e o tempo de permanéncia apés atingir a temperatura final de
carbonizacdo é de 2 minutos, tem-se entdo para Corymbia citriodora o tempo total de 2383
segundos, para Eucalipto saligna o tempo total de 2389 segundos e para Pinus elliottii o tempo
total de 2261 segundos.

Nas Figuras 87, 88 e 89, pode-se verificar a queima controlada de cada espécie, note-

se que os gréficos estdo em fungéo do tempo em segundos.
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Na Figura 90, realizou-se uma comparacdo da queima entre as diferentes espécies,

os diferentes tempos finais, entre outras palavras, as diferentes temperaturas finais de

carbonizacéo ficam evidenciadas neste comparativo.
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Figura 86 —Temperaturas finais de carbonizagdo em funcéo do teor de carbono fixo desejado.

Apoés esta etapa, todas as amostras ja carbonizadas foram novamente experimentadas

para determinar o percentual de materiais volateis contido em cada carvao vegetal produzido.

Na Tabela 7 estdo descritos os valores calculados de teor de carbono fixo através das

temperaturas finais preditas. Foram calculados os rendimentos gravimétricos de carvao para

cada espécie.

Tabela 7 — Teores de carbono fixo calculados através dos percentuais de materiais volateis e dos teores

de cinzas, para

gravimétricos.

cada carvdo vegetal produzido, assim como seus respectivos rendimentos

Espécie e Rendimento Materiais Volateis | Teor de Carbono Teor de
Temperatura Gravimétrico [%] [%0] Fixo [%0] Cinzas [%]
C2G —471,8°C 38,95 23,35 75,4 1,25
S2G - 478,2°C 34,93 22,06 76,8 1,14
P2G - 456,9°C 24,60 20,26 77,2 2,54
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Figura 87 — Queima controlada de C2G por 2383 segundos (471,8°C + 2min permanéncia).
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Figura 88 — Queima controlada de S2G por 2389 segundos (478,2°C + 2min permanéncia).
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Queima Controlada - Pinus Elliottii
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Figura 89 — Queima controlada de P2G por 2261 segundos (456,9°C + 2min permanéncia).
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Resultados semelhantes foram observados pelos autores Couto et al. (2015), Simetti
(2016) e Batista (2015). Os valores divergem somente para 0s teores de cinzas percentuais,
no presente trabalho todos obtidos foram superiores.

Na Figura 91, pode ser observado exemplos dos carvdes vegetais produzidos para as
trés espécies presentes neste trabalho.

Figura 91 — Acima e a esquerda, carvao produzido através de Corymbia citriodora, a direita Eucalipto

saligna, e abaixo Pinus elliottii.



5 Conclusdes

A analise termogravimétrica € sem duvida um dos mais importantes métodos de
caracterizacdo de materiais para a producdo de carvao vegetal, logo, espera-se que o
equipamento desenvolvido venha a contribuir em diversos aspectos, facilitando aos
operadores o teste como um todo, pois 0 mesmo é realizado de maneira simples, podendo
obter curvas termogravimétricas e suas derivadas através de diferentes configuracbes de
experimentacao com alta repetitividade. Sabendo-se a temperatura final de carbonizagéo para
determinada espécie é possivel melhorar a producao do carvao vegetal, através do aumento
do rendimento da producéo e de sua qualidade.

Melhorar a tecnologia dos fornos industriais de utilizados nos processos atuais, pois
com o equipamento desenvolvido e a predicdo da temperatura final, estes poderdo ser
controlados através da insergdo de uma automacao simples, controlando suas entradas de ar
e as temperaturas envolvidas no processo, incentivando-se ainda mais a utilizacdo desta
biomassa, aumentando-se a sua contribuicdo na matriz energética do pais e, sendo esta uma
fonte renovavel, contribuir para a diminui¢cdo da producéo de gases de efeito estufa.

Através do equipamento desenvolvido, pode-se estabelecer comparativos quanto ao
rendimento e a qualidade das diferentes espécies frente aos processos ensaiados, pdde-se
construir uma evidéncia quanto ao tamanho e ao arranjo das amostras carbonizadas.
Constatou-se que para cada espécie houve um comportamento diferenciado, ndo sendo
possivel padronizar uma regra geral para todas as espécies e arranjos.

Como resultado, construiu-se um banco de dados quanto as espécies testadas, capaz

de estimar e prever a capacidade produtiva das amostras destas em futuros ensaios.

5.1 Trabalhos Futuros

Realizar testes no vacuo e sob pressao, em seguida verificar com outras técnicas de
caracterizacdo de materiais para validar os possiveis ganhos quantitativos e qualitativos na
producéo do carvéo vegetal.

Monitorar a massa de materiais volateis condensados, assim como, instalar um
analisador de gases na saida dos gases exauridos, verificando-se desta maneira a
estequiometria da carbonizag&o, buscando-se modelar um sistema para a posteriori controlar
as entradas de ar, aumentando-se a eficiéncia da carbonizacdo. Conectar as saidas dos
gases em um Nir (near infrared sensor), discriminando-se os componentes dos materiais
volateis exauridos em todos estagios da carbonizacdo, complementando-se o estudo atual.

Testar outros arranjos e outras espécies, aumentando-se o0 banco de dados,

elucidando-se cada vez mais o comportamento da carbonizacdo em diversas espécies.
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