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RESUMO

Nesse trabalho ¢ feita a apresentagdo de todas as etapas de projeto e implementagao de um
reator de laboratoério para estudo do impacto da pressdo e da temperatura na transformagao
termoquimica da biomassa no laboratorio do setor de Energia da Biomassa do Laboratorio de
Produtos Florestais do IBAMA. Esse trabalho foca-se na descri¢do da tecnologia empregada
no desenvolvimento do equipamento, parte mecanica, etapas de controle de temperatura e
pressdo, aquisicao de dados, justificando tecnicamente a escolha de cada componente e
estratégia utilizada. Os resultados para avaliacdo do sistema foram obtidos por experimentos
de pirdlise de lenha (Eucalipto e Ipé€) e torrefagdo de residuos densificados (Briquetes).

Palavras Chaves: Biomassa, pirdlise, pressao.

ABSTRACT

The aim of this work is to present all the steps involved in the project and implementation of a
laboratory reactor for studying the impact of the pressure and temperature in the thermo
chemical transformation of biomass in the Energy from Biomass sector’s lab located inside
of Forests Products Laboratory in IBAMA. This focus in the used technology’s description of
the developed equipment, mechanical part, temperature and pressure controls interfaces, data
acquisition, technically justifying each component’s choice and strategy adopted. The results
for system evaluation were obtained in wood pyrolysis and densified residue toast
experiments.

Keywords: Biomass, pyrolysis, pressure.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sera feita a apresentacdo do
relatério e do projeto seguida da contextualizacdo do
trabalho proposto. Por fim, serdo apresentadas as
tecnologias existentes de producéo de carvao e uma
breve no¢do dos conceitos de automacgado envolvidos
no projeto.

1.1 ASPECTOS GERAIS

Este relatorio ¢ dividido em trés partes principais. A primeira consiste de uma introdug@o ao tema com
uma revisao de toda a bibliografia pesquisada para desenvolvimento do projeto, onde sdo apresentadas
definicdes de conceitos importantes relacionados a producdo de carvdo vegetal, visdo atual dos
principais processos de produgdo, o impacto ambiental da produgdo de carvao, novas tecnologias e por
fim a Pirdlise Sob Pressdo, onde serdo apresentados sistemas semelhantes existentes.

Na segunda s3o relacionados os materiais utilizados para realizagdo do projeto, os métodos para
selecdo dos componentes e cada etapa do desenvolvimento da nova tecnologia. Na terceira sdo
expostos os resultados do projeto, alguns resultados experimentais para validar o sistema. Por fim o
relatério serd encerrado com uma breve conclusdo sobre o trabalho realizado e serdo apresentadas
propostas para melhoria do sistema.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

O objetivo do projeto é o desenvolvimento de um processo de producdo de carvdo sob pressdo
controlado em pequena escala, para isso um conjunto contendo um reator ¢ um banco de resisténcias
antes utilizado para liquefagdo deveria ser adaptado e as malhas de controle da temperatura e pressao
projetadas. O sistema suportaria pressoes de trabalho de até 30 bar e temperaturas que podem atingir
700 °C e abrangeria os dois primeiros niveis de automacdo da Pirdmide de Automagdo proposta por
Moraes & Castrucci, ou seja, toda parte de controle e de instalagcdes da planta além da interface
homem-maquina, implementada em software e responsavel também pela supervisdao do processo. Com
o desenvolvimento deste equipamento pretende-se viabilizar um estudo dos efeitos da carbonizagéo
sob pressdo nas espécies brasileiras e comparar os resultados obtidos no Brasil com os resultados dos
experimentos que ja estdo sendo realizados na Franga.

1.3 CONTEXTO DO ESTUDO

Em 2004 o Brasil consumiu 36,9 milhdes de metros cubicos de carvdo, sendo esta uma importante
fonte no balango energético nacional (Figura 1.1). Cerca de 90% do carvdo vegetal produzido no
Brasil ¢ utilizado no setor industrial na produgéo de ferro-gusa, ago, ferro-ligas e outros. A madeira de
reflorestamentos, atualmente, ¢ utilizada apenas em 47,8% da producdo de carvdo vegetal. Esse
numero ja foi muito maior, atingindo em 1997 75% (Silviminas, 2004/05). No caso do carvdo oriundo
das florestas cultivadas, o principal estado produtor é Minas Gerais com 76,14% da produ¢do nacional
em 2004 (Silviminas, 2004/05). J& com relagdo a producdo de carvdo do extrativismo vegetal,
destacam-se os estados do Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Maranhdo, Goias, Bahia e Parana
(IBGE, 2003).

Além da pressdo sobre as florestas a producdo de carvdo ¢ ainda foco de poluicdo do meio ambiente,
pois a maioria dos processos classicos de carbonizacdo emite efluentes gasosos e vapores na
atmosfera. Portanto, o desenvolvimento de novos processos que visem um aumento de rendimento
solido (carvao) em detrimento aos gasosos ¢ interessante sobretudo sob o ponto de vista ambiental.

1



Consumo Energétioco Nacional por Fonte - Ano Base: 2004
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Figura 1.1: Consumo Energético Nacional (MME, 2004)

1.3.1 A PRODUCAO E CONSUMO DE CARVAO NO BRASIL

Antes de falar sobre a produgdo de carvao no Brasil ¢ interessante definir alguns conceitos correlatos
que serdo muito usados no decorrer desse trabalho:

Biomassa: O termo biomassa foi criado por volta de 1975 para descrever os materiais naturais que
podem ser utilizados como combustivel. Ela inclui toda matéria organica de origem vegetal ou animal,

inclusive os materiais procedentes de sua transformacdo natural ou artificial. (Pinheiro & Sampaio,
2001)

Carvao Vegetal: O carvao vegetal ¢ o resultado da combustao incompleta da biomassa. Todos os tipos
de biomassa podem ser convertidos em carvdo vegetal, mas utiliza-se principalmente a lenha.
(Pinheiro & Sampaio, 2001)

Pirdlise: A palavra pirdlise é oriunda do grego onde piro € fogo, calor e lise decomposicdo, ou seja,
decomposicao pelo calor. Na pratica a pirdlise ¢ um processo de conversdo térmica da biomassa a
temperaturas entre 400 e 800°C, na auséncia total ou na presenga uma pequena quantidade de ar. A
baixa temperatura (<500°C) ¢ utilizada para a producdo de carvdo vegetal. (Pinheiro & Sampaio,
2001)

Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
— | TR0 '—p tanel
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Biofluidos  ___ Estarificar - - Bioediesdl

Figura 1.2 — Conversdo Energética da Biomassa (ANEEL, 2005)



Atualmente Minas Gerais € responsavel pela maior parcela da produgdo nacional de carviao Vegetal,
sendo este carvao oriundo principalmente de florestas plantadas. A maior parte do carvao produzido
no Brasil, cerca de 70% (Pinheiro & Sampaio) é fabricado em Fornos de alvenaria conhecidos como
Rabo Quente, ver figura 1.5. O setor de Industrias Siderurgicas (Figura 1.3) é o principal consumidor
desse produto no pais, e que por estar concentrado em Minas Gerais esse também ¢é o estado que mais
consome carvao vegetal (Figura 1.4).

Consumo de Carvao Vegetal por Setor em 2004 (mdc)

2.344; 6% 3.984; 11%

27.590; 75%
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Figura 1.3 — Consumo de Carvao por Setor (Silviminas, 2004/05)

Consumo de Carvao Vegetal por Estado (mdc)
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Figura 1.4 — Consumo de Carvao por Estado (Silviminas, 2004/05)



Figura 1.5 - Bateria de Fornos do Rabo Quente, Plantar-MG (Arquivo Pessoal Patrick)

1.3.2 O IMPACTO AMBIENTAL

Os principais efeitos danosos da producdo de carvdo sobre o meio ambiente sdo dois, primeiro a
pressdo que esse setor realiza sobre as florestas e segundo a emissdo de gases na atmosfera.

Infelizmente, ainda hoje grande parte da biomassa carbonizada ¢ retirada de florestas nativas como
pode ser visto na Figura 1.6. Os principais estados produtores de carvdo oriundo do extrativismo
vegetal sdo: Mato Grosso do Sul, com 23,64% das 2 185 950 toneladas produzidas no Brasil em 2004;
Minas Gerais, com 19,85%; Maranhao, 19,70%; Goias, 15,36%; Bahia, 10,54% e Parana, com 6,24%
(IBGE, 2003).

Evolugcédo do Consumo de Carvao Conforme sua Origem
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Figura 1.6 — Origem do Carvao Consumido no Brasil (Silviminas, 2004/05)

Quanto a emissdo de gases, durante a producdo sdo despejados efluentes gasosos e vapores (acidos,
gases estufa, CO, e CO) na atmosfera, representando mais de 70% da matéria prima (NUMAZAWA,
2000), fazendo da produgdo de carvdo uma grande vild do efeito estufa, uma vez que seu uso €
difundido internacionalmente. Grande parte dos residuos langados no ambiente poderiam ser utilizados
como fonte de energia, por exemplo: gases produzidos durante o processo de pirdlise sdo
combustiveis, além disso, o alcatrdo, o sub-produto liquido pode ser sintetizado em combustivel para
motores ou mesmo queimado diretamente para fins energéticos.



Portanto, com a crescente preocupacdo com as emissdes de CO, e outros gases estufa, em conjunto
com a reducdo da oferta de combustiveis fosseis, o interesse por fontes renovaveis de energia como a
biomassa vem aumentando. No entanto, € preciso aprimorar as tecnologias de produgdo e utilizacao
desse recurso. Com isso a produgdo de carvao pode evoluir para um processo limpo e sustentavel de
geracdo energética.

1.4 AS TECNOLOGIAS

Para desenvolvimento de novas tecnologias de carbonizagdo da biomassa, primeiramente precisamos
entender o que ¢ um carvdo de qualidade, quais fatores e em que esses fatores influenciam na
qualidade do carvao.

A qualidade do carvao vegetal varia de acordo com o seu fim e pode ser indiretamente determinada a
partir de suas propriedades fisicas (dureza, friabilidade e densidade), ou pela analise imediata (carbono
fixo, teor de volateis e cinzas). A analise imediata, teor de carbono fixo (74-81%), matérias volateis
(18-23%), umidade (2-4%) e cinzas (1-3%) ¢ um indice de qualidade do carvdo bem aceito pelo
mercado (Pinheiro & Sampaio, 2001). Os fatores que irfo influenciar no rendimento e na qualidade
sa0: (Quirino, 2003)

Da madeira:
- densidade;
- umidade;
- dimensoes das pegas;

Do processo:
- temperatura final de carbonizagao;
- velocidade de aquecimento;
- pressao.

Influéncia da temperatura final de carboniza¢do: quanto maior a temperatura final alcan¢ada durante
0 processo, maior a teor de carbono fixo e menor o rendimento gravimétrico, conseqiiéncia de uma
maior degradagdo da biomassa e maior liberagdo de volateis e gases ndo condensados (Pinheiro &
Sampaio, 2001).

Influéncia da velocidade de aquecimento: quanto mais lento for o processo de carbonizagdo menor
sera a decomposicdo da biomassa depois de atingida a temperatura de estabilidade, resultando em um
maior rendimento do carvao (Pinheiro & Sampaio, 2001).

Influéncia das dimensfes das pecas: com amostras maiores, devido ao processo de transmissao de
calor, e ao tempo de propagacdo da frente de carbonizagdo no interior da amostra a taxa de
transferéncias de calor € menor e sdo obtidos maiores rendimentos (Pinheiro & Sampaio, 2001).

Influéncia da densidade da madeira: a densidade da biomassa praticamente ndo tem influéncia sobre
o rendimento. Entretanto, existe uma correlagdo entre a densidade da madeira e a densidade do carvao.
Quanto maior a densidade da madeira, maior a densidade do carvao produzido. Como a producao de
um forno estd diretamente relacionada com a quantidade (massa) de madeira introduzida, quanto
maior a densidade da lenha usada, maior sera a massa de carvdo produzida (Pinheiro & Sampaio,
2001).

Influéncia do teor de umidade da madeira: o rendimento gravimétrico da carboniza¢do depende do
teor de umidade da biomassa. Quanto maior o teor de umidade, maior a quantidade de energia
necessaria para a secagem. A energia necessaria para aquecer a madeira e evaporar a umidade ¢ alta, e
nos fornos de combustio interna, esta energia é obtida pela queima de parte da carga a ser
carbonizada, resultando por conseqiiéncia numa menor producdo de carvao (Pinheiro & Sampaio,
2001).



Influéncia da pressdo e do fluxo de gas: a pressdo é um fator que tem efeito direto sobre o aumento
de massa do carvio em detrimento a formacdo de liquido durante o processo de conversdo
termoquimica da madeira. Essa constatacdo tem evidéncia de que as substancias que ficam retidas no
interior do carvdo, devido a pressdo, sofrem o fendmeno de coqueificagdo, causando o acumulo de
massa solida no carvdo (Pinheiro & Sampaio, 2001). Além da pressdo, o fluxo de gas durante o
processo também esta relacionado com o rendimento gravimétrico, quanto maior for esse fluxo menor
o rendimento encontrado (Antal & Mok, 1990 e Antal, 2003).

Dos fatores citados a cima, a pressdo foi até recentemente desprezada nos estudos da pirdlise e nos
processos de producdo atuais. A partir da década de oitenta ganhou importancia apds trabalhos
publicados pelo pesquisador da Universidade do Hawai, Michael Antal. Alguns trabalhos de pirdlise
sob pressdo tém mostrado a possibilidade de aumentar esse rendimento solido significativamente,
variando entre 41 e 62%%*, bem acima dos valores dos sistemas de carbonizagdo a pressdo atmosférica
(25% - 37%), ou seja, um aumento de até 148%. (Antal et al, 1996)

*Obs: Esse rendimento gravimétrico nada tem a ver com a qualidade do carvdo. Andlises mais
cuidadosas desses resultados foram feitas pelo pesquisador Antal no seu trabalho publicado em 2000
(Antal et al, 2000), onde a analise imediata do carvdo produzido foi realizada e verificado um ganho
de qualidade, mesmo que em menores proporgdes.

1.4.1 TECNOLOGIAS DE PRODUCAO

O carvdo ¢ utilizado como combustivel por seres humanos desde a idade da pedra e até o inicio do
século XX todo o carvdo era produzido por métodos tradicionais, ou seja, em pogos escavados no chéo
e cobertos por terra (Figura 1.7). Nesses “buracos” a combustio de parte da madeira produz o calor
necessario para carbonizar a outra. Por ser um sistema simples e barato, este ainda pode ser visto em
alguns paises em desenvolvimento, no entanto esse processo apresenta rendimento muito baixo, para
cada: 1Kg de carvao produzido sdo consumidos de 8 a 12Kg de madeira (Stassen, 2002), a qualidade
do carvao produzido ¢ extremamente inconsistente e a polui¢do por gases toxicos e alcatrdo é intensa.

Figura 1.7 — Produgdo Tradicional (Girard, 2002)

Ap6s a década de 70 os métodos de produgdo de carvao vém sendo aprimorados em busca de maiores
rendimentos e qualidade do produto final:

Métodos Tradicionais Aprimorados: fornos de alvenaria com chaminés e fornos de metal em pequena
escala (Figura 1.8). Nesses processos a combustdo parcial da madeira também ¢é responsavel pela
producdo do calor para carbonizagdo. No entanto, estes além de possuirem uma melhor vedacio
permitem um maior controle da chama dentro do forno e com isso uma producdo de 1Kg de carvao
para cada 6 a 8Kg (Stassen, 2002) de madeira. Entretanto, esse tipo de forno ¢ menos acessivel e

necessita de uma boa pratica de uso para rendimentos satisfatorios.



Figura 1.8 — Métodos Tradicionais Aprimorados (Stassen, 2002)

Tecnologias de Producdo Industrial: a demanda industrial por carvdo no século XX incentivou o
surgimento de novas tecnologias de producdo em larga escala. Fornos de metal ou alvenaria de grande
porte e retortas de carbonizag@o continua (Figura 1.9), apesar de terem melhorado os rendimento (1Kg
de carvdo para 5 a 7Kg de madeira (Stassen, 2002)) o problema da poluicdo persiste nesse tipo de
processo. Fabricas de carvdo emitem grandes quantidades de fumaga, fuligem e alcatrdo. Esse tipo de
instalagdo ainda pode ser vista em operacdo na Europa, € na América do Sul.

1 - Carbonization Kiln
2 - Tar recuperators
3-Non Cond ble Gas Combustion Chamb
4 - Pyrolig Liquor Cond
5 - Pyroligneous Liquor and Tar Tanks
6 - Evaporator
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Figura 1.9 — Retorta de Carbonizagdo Continua da Acesita (Pinheiro & Sampaio)

Sistemas de baixa emissdo e alto rendimento: atualmente a principal tendéncia da produgdo de carvido
¢ um aumento do desempenho ambiental dos processos. Nos novos sistemas o alcatrdo e os gases
produzidos durante a carbonizag@o sdo levados a uma cdmara de combustdo e o calor gerado nessa
fornalha ¢é levado aos fornos de pirdlise e de secagem da biomassa, economizando assim a grande
parte da madeira que seria queimada nesses processos ¢ alcancando o rendimento de 1Kg de carvao
para 3 a 4Kg de madeira (Stassen, 2002). Em virtude da cdmara de combustgo a alta temperatura todas
as particulas s3o completamente consumidas, reduzindo assim a emissdo de gases toxicos como
monoéxido de carbono, 6xido de nitrogénio e outros a niveis aceitdveis internacionalmente.

As novas fabricas de produgdo de carvao de baixa emissdo e alto rendimento necessitam de um alto
investimento, porém, em muitos casos o aumento do rendimento e da qualidade na produg@o mais do
que compensam esses custos ¢ como resultado disso essa nova tecnologia tem se espalhado
rapidamente ao redor do globo ndo apenas em paises desenvolvidos como Franga e Holanda (Figura
1.10), mas também na China, Gana, Africa do Sul, Estonia e Singapura (Stassen, 2002).



Figura 1.10 — Plantas modernas de producdo de carvao na Holanda e Franga respectivamente (Stassen,
2002 e Girard, 2002)

1.4.2 AS TECNOLOGIAS DE PIROLISE SOB PRESSAO

Nenhum dos diferentes sistemas citados anteriormente trabalha com a pressdo como uma das
varaveis do processo. No entanto, em alguns de laboratdrios internacionais equipamentos de
carbonizagdo sob-pressdo ja foram implementados. Para desenvolvimento de um processo
semelhante ¢ interessante analisar cada um desses sistemas:

Reator University of Hawai 1 (EUA): Consiste de dois micros reatores de aco 316 com
4,64mm de didmetro interno capaz de suporta pressdes de trabalho de até 25bar e
temperaturas de até 800 °C, com rampas de aquecimento de até 20 °C/min. (Antal & Mok,

1983).
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Figura 1.11 — Esquema do Reator da Universidade do Havai (Antal & Mok, 1983)
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Figura 1.12 — Esquema 2 Reator da Universidade do Havai (Antal & Mok, 1983)



Reator PDU University of Hawai 2(EUA): Um reator de maiores proporgdes capaz de ser
alimentado com pedacgos de madeira de 15cm de didmetro e 30cm de comprimento. O reator
em si ¢ um grande cilindro de aco com 25cm de didmetro interno e 163cm de altura, com
pressoes de trabalho de até 7bar e temperaturas de 350 °C. O cilindro metalico € aquecido por
resisténcias elétricas e pela queima dos proprios gases oriundos da pirdlise da biomassa.
(Antal et al, 1996).
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Figura 1.13 — Esquema e foto do reator PDU (Antal et al, 1996)

Reator Cirad (Franca): O equipamento consiste de um reator com 0,2 metros cubicos aquecido
por resisténcias elétricas. A pressdo de trabalho € conseguida pela adicdo de gas inerte no interior
do reator, a pressdo ¢ controlada por uma valvula na saida e por um regulador de pressdo na
entrada que repde a perda de pressdo com o evento de abertura da valvula. A pressdo de trabalho
maxima do reator ¢ de 10bar e a temperatura maxima ¢ de 600 °C (temperatura de controle na
resisténcia), com rampa de aquecimento de até 10 °C/min. E interessante notar que esse
equipamento permite a medi¢do da temperatura em seis diferentes pontos do reator e com isso a
nogao do que esta acontecendo no interior do aparelho ¢ mais precisa (Numazawa, 2000).
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Figura 1.14 — Foto e esquema Reator Cirad (Numazawa, 2000)



1.5 AUTOMACAO

Conhecendo as tecnologias existentes e as varidveis envolvidas no processo de carbonizacdo da
biomassa ¢ possivel projetar com mais seguranga e precisdo um equipamento funcional para realizagdo
da pir6lise sob pressdo. No seu livro os autores Moraes & Castrucci propuseram algumas etapas para
automacdo de uma planta industrial, a partir dessa proposta foi elaborado o grafo das etapas seguidas
durante o projeto, ver figura 1.15. Algumas etapas do grafico original estardo presentes no projeto do
sistema proposto, pois o sistema serd estudado como sistema dindmico dirigido pelo tempo (tabela
1.1), os métodos de trabalho serdo detalhados mais adiante nos proximos capitulos.

Descri¢des Verbais da planta, seus eventos e emergéncias |

l

| Programagdo dos controladores |

Instalagdo

Arquivo e documentagdo para manuteng@o do sistema

Figura 1.15 — Diagrama de blocos das etapas da automagao (Moraes & Castrucci, 2001)

Tabela 1.1 — Classes de Sistemas Dinamicos (Moraes & Castrucci, 2001)

Acionados por Descritos por Nomes

Continuos no

Tempo (time-driven) | Equagdes diferenciais na variavel tempo tempo

Tempo (time-driven) | Equagdes de diferencas na variavel tempo Discretos no

tempo
Eventos (event-driven) Algebra d.e bople, redes de petri, programas A eYeptos,
computacionais logisticos
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados as estratégias de
desenvolvimento do sistema proposto, relacionando e
justificando os caminhos trilhados durante o projeto.

2.1 PRINCIPAIS ATIVIDADES

O primeiro passo do trabalho foi definir as principais atividades que deveriam ser desenvolvidas
durante a sua realizagdo, enumeradas a seguir:

Escrever um procedimento de trabalho;

Contatar as empresas para escolha da tecnologia melhor adaptada em fungdo do orcamento e
do uso final;

Selecionar essa nova tecnologia com o orientador;

Fazer as modificagdes com o novo sistema de regulagdo;

Testar a regulag@o;

Escrever um procedimento de trabalho;

Estudar a possibilidade de regulacdo com computador;

Estabelecer um plano de experiéncia com o engenheiro florestal;

Realizar uma série de testes para avaliar impacto da relagdo temperatura/pressdo sobre a
pirdlise;

2.2 SITUACAO INICIAL

Identificadas as principais etapas do projeto foi realizada uma reunidio com no IBAMA na qual foram
identificados os equipamentos disponiveis, definidos os limites de temperatura e pressdo de trabalho e
sugeridas algumas possibilidades para implementacao.

Foi definido nessa mesma reunido todo que o projeto passaria pela adaptacdo de um equipamento
importado da Franga, composto por um reator (tampa e copo), mesa suporte, um compressor, forno de
aquecimento, regulador de temperatura, painel de conexdes da linha de pressdo (eletro valvula,
conexdes, manometro, regulador de pressdo), misturador, além de um segundo painel para coleta da
saida dos gases. O esquema de funcionamento pode ser observado na figura 2.1. Antes utilizado para
liquefacdo da biomassa, o sistema estava em desuso no Cirad e grande parte dos seus componentes
sucateados ou tecnologicamente ultrapassados.

Dispositif d*hydroliquéfaction fcroguis M.-C. Lemaire}.

t» 3
vanne sortie

1 Réactour , :
Comprusscur b h Régulateur

Agitateur o ‘\

Four ‘rharmocouple four

T
commande four

Thermocouple réacteur

Figura 2.1 — Esquema de Funcionamento do Equipamento Cedido pelo Cirad (Doat, 1984)
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Conhecido o material disponivel e suas funcionalidades baseados na tUnica literatura disponivel, um
artigo publicado na revista “Bois et Forets des Tropiques”(Doat, 1984), foi possivel definir quais
componentes poderiam ser utilizados no projeto, ver tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Equipamentos Antigos

Equipamento Aproveitamento Observagoes
Painel Branco (ligagoes, eletro ~ Equipamento pouco preciso para
. Nao . .
valvula...) necessidades do projeto
Inicialmente ndo sera aproveitado
Compressor Depende pelas pressoes de trabalho muito
elevadas.
Mas com algumas adaptagdes para
Reator(Tampa e Copo) Sim termopares e de entrada e saida dos
gases.
Regulador de Temperatura Nao Tecnologicamente Ultrapassado
Mesa Sim Adaptagoes para facilitar
montagem.
Misturador Nao Nao interessa ao projeto.
Painel Azul(Saida dos Gases) Nao Totalmente sucateado.
Feito sob medida para o reator e em
Forno Sim funcionamento, ndo faz sentido ser
substituido.

2.2.1 LIMITES DE TRABALHO

Foram definidos também os limites de temperatura e pressdo de trabalho, fatores determinantes para o
avanco do projeto, principalmente em relagdo a pressdo, pois quanto maior a pressdo, mais caro o
processo, além do que para pressdes muito elevadas faz-se necessario o uso do compressor. Os
pardmetros definidos podem ser visualizados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Limites Trabalho
Limites de Trabalho

Temperatura: 800°C

Pressao: 10bar

A temperatura de 800°C ¢ a limite de trabalho do equipamento disponivel, ja a pressdo de 10bar foi
selecionada pelo baixo custo e facilidade de se encontrar no mercado equipamentos para esse trabalho.
Contudo existe a possibilidade de se elevar esse limite apenas com a troca de um componente da linha
de pressao, no caso o regulador de pressao.
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2.3 SOLUCAO PROPOSTA

Com conhecimento do que deveria ser aproveitado, modificado ou mesmo adquirido para execucao do
projeto, foi montado um esquema base, ver figura 2.2, utilizado como guia para compra de
equipamentos € montagem.

Sinal de Cortrole e

[

Controlador

Valvula

Segurnga Presséo

L
Sensor de Pressdo
Sinal de Controle

Termopar

Resisténcia
~ R LA —
i Controlador
Cllindro Restor] T

Agdo
Seguranga

Interface de

Aquisicdo de aw -

Ress Alimentagio

| Computador

Figura 2.2 — Esquema Proposto

As variaveis de controle seriam temperatura e pressdo. Uma interface de aquisi¢do de dados faria a
coleta das informagdes dos sensores e passaria para o computador para analise da evolugdo dos
experimentos. O sistema seria separado em duas malhas de controle independentes, uma responsavel
pela pressdo e a segunda pelo controle da temperatura. A pressdo seria fornecida pelo cilindro de gas
nitrogénio gerando uma atmosfera inerte no interior do reator, otimizando, assim, o processo de
pirdlise da biomassa. A seguranga do processo deveria ser feita tanto na linha de pressdo quanto para a
parte elétrica.

A partir desse ponto, foram feitos estudos das tecnologias existentes no mercado, andlise dos
equipamentos disponiveis no proprio IBAMA, contatos com diversas empresas e, finalmente, os
produtos selecionados foram adquiridos e a montagem do sistema pdde ser iniciada. Todos os recursos
utilizados para implementag@o do projeto proposto estdo relacionados na tabela A1, em anexo no final
do trabalho.

2.4 DESENVOLVIMENTO

Durante o desenvolvimento do trabalho procurou-se seguir o esbogo proposto, apresentado na figura
2.2. Cada etapa desse processo serd detalhada a seguir, porém divida em cinco partes principais para
facilitar o entendimento do processo e justificar separadamente a escolha de cada uma das tecnologias
adotadas.

2.4.1LINHA DE PRESSAO

E constituida de todos os elementos por onde existe fluxo do gés nitrogénio, responsavel por
pressurizar o sistema e criar a atmosfera inerte necessaria para o estudo do processo de pirdlise. Um
esquema da linha de pressdo e seus componentes pode ser observado na figura 2.3 a seguir.
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Regulador de Prezsdo

o

Walvula

Segurnga Pressdo
b

Cilindro

Figura 2.3 — Esquema da Linha de Pressao

Tubulagdo: feita somente com componentes encontrados na cidade, amplamente difundidos no
mercado e de facil acesso e manutencdo, ¢ responsavel por levar o gas do cilindro ao reator e da saida
do reator as valvulas de seguranga e controle. Montada com tubos de ago resistentes a pressdo de
300bar e temperatura de até 500°C, conexdes em ago com anilha rosca NPT e uma mangueira
flexivel para conexdo do regulador de pressdo a tubulagdo rigida que suporta pressoes de até SObar e
temperaturas de 200°C.

Regulador de Press&o: Regulador ProStar Gold com faixa de trabalho de 0 a 10Kgf/cm® (0 — 9,8bar),
equipamento comprado junto ao fornecedor do cilindro. O regulador de pressio tem a fungdo de
reduzir a pressdo de saida do cilindro, em um cilindro carregado a pressio de gas ¢ de 200K gf/cm?,
com o regulador pode-se controlar a pressdo de saida por uma valvula de diafragma, que se fecha de
acordo com a pressao desejada, garantindo mais seguranga e controle para o processo.

Reator: O reator ¢ o coragdo do processo e ¢ importante tanto como componente da linha de pressdao
quanto na transferéncia de calor do sistema. Formado por duas partes principais, uma tampa e um copo
de 400cm’® onde sdo depositadas as amostras, a vedagdo entre as duas pegas ¢ feita por uma junta
metalica na face inferior da tampa que é pressionada no copo por sete parafusos. Feito de aco
XN26TW (Doat, 1984), aco refratario rico em niquel proprio para pecas que serdo submetidas a
temperaturas elevadas (Barrau, 2004), o reator suporta pressdao de até 750bar e temperatura de 800°C.
Uma série de modificagdes teve de ser feita nesse componente para uma melhor adaptagdo ao novo
processo: padronizagdo das roscas de entrada e saida, confec¢do de adaptadores para permitir a
insercdo de termopares, além do fechamento furos na tampa que ndo teriam serventia.

Figura 2.4 — Reator a) vista frontal, do reator montado ¢ da tampa e copo separados. b) vista
isométrica c)vista em corte.

Valvula de Seguranca: Para fazer a seguranca de pressdo durante o processo a valvula de alivio
modelo SS-4R3A da fabricante Swagelok foi selecionada por permitir que esta trabalhe em diversas
faixas de pressdo, bastando apenas substituir uma mola que faz regulagem na pressao de abertura.

I3
el o
Figura 2.5 — Valvula de Seguranga
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Vélvula de Controle: Para controlar a presséo do sistema foi escolhida uma valvula do tipo solenodide
normalmente aberta com retorno por mola da Jefferson 1327 Series, com pressao de trabalho de até
S0bar e resistente a temperatura de 180°C. Ver Figura 2.6. Ela foi escolhida por ser uma valvula de
pequeno porte capaz de resistir a grandes pressdes e com um didmetro de passagem relativamente
pequeno, 1,25mm, o que significa possibilidade de um melhor controle da vazdo e por conseqiiéncia
da pressdo uma vez que o volume do reator é muito pequeno, 400cm3, possui a vedacao de Teflon que
¢ resistente a fluidos corrosivos. Além disso, por ser uma valvula do tipo solendide AC 60Hz para
220V ¢ de facil adaptagdo com os equipamentos que temos em mao, controladores, relés etc.

1327 Series
Figura 2.6 — Valvula Solenoide Jefferson 1327

2.4.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO E ISOLAMENTO TERMICO

Os sistemas de aquecimento e isolamento abrangem todos os componentes responsaveis pela geragdo
de calor e manuten¢do da temperatura, durante o processo.

Forno de Aquecimento: “O forno é um aparelho preparado para fornecer altas temperaturas,
composto de um bloco de bronze usinado sobre o qual é espiralada uma resisténcia de aquecimento
submetida a altas correntes.” (Doat, 1984) Ao redor do bloco uma camada de isolante térmico
direciona o calor para o reator e inibe as perdas para o ambiente, alimentado por 220VAC e capaz de
fornecer temperaturas de até 800°C.

Figura 2.7 — Forno de Aquecimento

Sistema de Isolamento: Além do isolamento do forno com os primeiros testes observou-se uma
grande disparidade entre as temperaturas internas do reator e entre essas e a do forno. Para tentear
aumentar o rendimento do processo foi projetado uma camada de isolamento do sistema constituida de
uma junta de amianto para impedir o contato direto da mesa com o reator, além de uma cuba de
aluminio recheada com material isolante para proteger a tampa. A montagem e o desempenho desse
sistema podem ser observados nas figuras 2.8 e 2.9 a seguir.
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Figura 2.8 — Montagem do Sistema de Aquecimento e Isolamento
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Figura 2.9 — Comparagdo entre os desempenhos com e sem o sistema de isolamento

Analisando o grafico da figura 2.9 pode-se observar que as temperaturas de controle sdo bem
semelhantes e percebe-se uma grande aproximagdo destas e da temperatura interna do reator
quando o sistema de isolamento ¢ utilizado, melhorando a transferéncia de calor e reduzindo o
consumo de energia do processo.

Sistema de aquecimento da valvula de controle: apds a realizagdo de alguns testes do
equipamento verificou-se grande acumulo de alcatrdo na valvula de controle, que muito
viscoso prejudicava o funcionamento da mesma. Para evitar a condensagdo do alcatrdo antes
que este passasse pela valvula, foi adicionado um sistema responsavel por elevar a
temperatura da vélvula até o seu limite de trabalho, 180°C. O sistema é composto de uma fita
de aquecimento que abraga toda a saida de gases que ¢é protegida por 13 de vidro e chega até a
valvula de controle.
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2.4.3 MEDICAO

A medig@o ¢ uma etapa fundamental numa malha de controle e ¢ feita por instrumentos conhecidos
como sensores ou transdutores. Estes instrumentos sdo sensiveis a determinada caracteristica do
sistema (temperatura, luminosidade, pressao, etc.) e traduzem essa caracteristica (geralmente na forma
de uma tensdo ou corrente elétrica) de modo que possa ser facilmente mensuravel e visualizada. A
escolha dos sensores deve ser feita de acordo com as necessidades de cada processo, levando-se em
conta sensibilidade, fundo de escala, resolugdo e exatiddo. Durante a pirdlise sob pressdo os dois
parametros fundamentais e que deverdo ser medidos sdo temperatura e, logicamente, a pressao.

Medigcdo da Temperatura: A temperatura ¢ medida em varios pontos durante todo o processo por
termopares tipo K, na resisténcia, em dois pontos no interior do reator e na valvula solendide. Na
figura 2.10, pode-se visualizar as posigdes dos dois termopares no interior do reator e do terceiro no
contato do reator com o forno. Para possibilitar o posicionamento dos termopares no interior do reator
e ainda assim garantir a estanqueidade do sistema foram adquiridas conexdes de dupla anilha
desenvolvidas pela Swagelock.

Figura 2.10 — Posicionamento dos Termopares

Os sensores termopar sdo intrusivos ao processo, ou seja, necessitam estar em contato direto com seu
objeto de medi¢do e foram escolhidos por permitirem medi¢cdes em ampla faixa de temperaturas,
baratos e de facil adaptagdo com os demais componentes disponiveis. O seu principio de
funcionamento é muito simples e foi observado pela primeira vez por Thomas Seebeck em 1821
(Omega Temperature Handbook, 2005): quando dois fios compostos por tipos diferentes de metais sdo
unidos nas duas extremidades e uma dessas ¢ aquecida percebe-se um fluxo de corrente entre as duas
extremidades(Figura 2.11 - a). Se o circuito é quebrado, ao invés da corrente ha uma tensdo elétrica
entre os dois fios, conhecida como “Seebeck Voltage”(tensdo de Seebeck (Figura 2.11 - b)).

ﬂ} b}
Metal A~ Metal C + 0 Metal A
<__ 7 3 >
AB
-0
Metal B Metal B
THE SEEBECK EFFECT eap = SEEBECK VOLTAGE

Figura 2.11- a)Efeito observado por Thomas Seebeck b) Tensdo de Seebeck (Omega Tempererature
Handbook, 2004)
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No entanto existem alguns cuidados a serem tomados quando se trabalha com sensores termopares,
comecando com o fato de que estes s@o lineares apenas para uma faixa de temperaturas. No caso do
termopar tipo K pode-se considerar que essa faixa vai de -200 a 1250°C como mostrada no grafico da
figura 2.12. Outro ponto importante é quanto a forma de liga-los, é preciso utilizar cabos extensores
especiais, feitos dos mesmos materiais da junta para que nao seja criada no contato do sensor com o
cabo de extensdo uma nova junta, gerando um erro de medigdo. No entanto ndo € possivel evitar a
criagdo da nova junta nos contatos com o instrumento que fara a leitura de tensdo entre os dois fios do
termopar. A compensagdo desta, bem como a da junta fria (junta de referéncia), no caso do
equipamento utilizado ¢ feita por software nos controladores (reguladores) - estes serdo abordados nas
proximas segoes. Na tabela 2.3, € possivel ver as principais caracteristicas dos termopares tipo k.

Tabela 2.3 — Caracteristicas do Termopar Tipo K (Omega Temperature Handbook, 2004)

Caracteristica
Faixa de Operacdo -200 a 12500C

2,20C ou 0,75% para temperaturas acima de 0oC e 2,20C

Lz @l =i ou 2% para temperaturas abaixo de 0oC

Faixa de Operacédo

do cabo de extensao 0 & 2000C

Curva Tens&o vs. Tempereratura para sensor termopar tipo K

60-000

50006 /

40,000

36-000

- /
oo /

0-600.

T T T
-400 -200 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tens&o (mV)

-10,000

20-000

Temperatura (0C)

Figura 2.12 — Faixa linear do termopar tipo k, com junta de referéncia a 0°C

Medicao da Pressdo: Durante o processo a pressdo ¢ medida em apenas dois pontos, na entrada de
gas, por um mandmetro acoplado ao regulador de pressdo e pelo transmissor de pressdo TP-510
(figura 2.13), fabricado pela Huba Control e adquirido junto a empresa nacional Novus. O transmissor
traduz o sinal de pressdo para uma saida de 4-20mA e necessita de uma fonte de tensdo de excitacao
fornecida por uma fonte regulada para bom funcionamento.

O TP-510 ¢ acoplado diretamente a linha de pressdo em uma saida exclusiva do reator, para que
residuos nocivos do processo, como o alcatrdo, ndo cheguem até ele. Um mapa com as entradas e
saidas do reator pode ser visto na figura 2.14. Esse sensor é um transmissor de pressdo relativa, ou
seja, transmite a diferenga entre a pressao do processo e do meio em que ele se situa, no caso o proprio
ambiente, e foi escolhido por ser compacto, de facil adaptacdo aos demais equipamentos disponiveis,
confidvel independentemente da temperatura de trabalho, facil de montar e usar. Na tabela 5 pode-se
visualizar as suas principais caracteristicas.
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Figura 2.13 — Transmissor de Pressdao TP-510

Figura 2.14 — Mapa da entrada e saidas de gas
do reator

Tabela 2.4 — Caracteristicas do TP-510

Faixa de medicéo 0 - 120bar

Sinal de saida 4 - 20mA

Tenséo de excitacdo 8 a 33Vvdc

Preciséo < 0,5% do fundo de escala
Sobre Presséo 360bar

Presséo de Ruptura 720bar

Temperatura Ambiente -40 — 850C

Temperatura do fluido de processo -40 - 1500C

Resposta Dindmica <2ms

Conex&o ao processo Rosca 1/4NPT macho

2.4.4 AQUISICAO DE DADOS

A aquisi¢@o de dados ¢ fundamental para o propdsito do projeto, tanto para obtencdo de informacdes
durante a constru¢do do equipamento, possibilitando o seu aprimoramento, quanto para o seu uso final
que ¢ o de possibilitar estudos em laboratorio da pirdlise sob pressdo. Essa interface deve ser capaz de
reconhecer os dados dos sensores com menor influéncia possivel sobre a medigéo e esses dados devem
ser armazenados para analise posterior.

Essa etapa foi bastante trabalhada durante o desenvolvimento do sistema. Inicialmente os dados
adquiridos pelos reguladores, equipamentos que serdo explicados na proxima se¢do, ndo eram
armazenados automaticamente. Para isso, era preciso digitar as informag¢des dos sensores no PC
manualmente. Para eliminar esse desconforto tinhamos trés possibilidades através de um sistema de
aquisicdo de dados disponivel no IBAMA: o Linx ADS0500; o ALMEMO, equipamento portatil
emprestado pelo Cirad; ou, ainda, desenvolver um software capaz de buscar os dados diretamente nos
controladores através do barramento RS-485 disponivel nos controladores.

Todas as trés opg¢des foram implementadas. O ALMEMO, apds o primeiro ensaio, apresentou
problemas e teve que voltar a Franga para reparos. Em seguida a interface de aquisi¢do ADS0500 foi
estudada e instalada, mas devido as dificuldades de operacdo e a subutilizagdo dos controladores foi
definido que deveria ser projetado um software. Inicialmente a linguagem escolhida para programagéo
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foi o LabVIEW, por ser de implementagdo simples e rapida. Entretanto apés uma visita técnica do
Engenheiro do Cirad, Philippe Gallet, foi implementado um programa de aquisi¢do na linguagem de
programacdo Delphi, nos mesmos moldes dos utilizados no Cirad, padronizando o sistema nos
laboratdrios do Brasil e Franga, facilitando assim o desenvolvimento em conjunto de novas solugdes.
Uma breve explicacdo sobre a interface Linx, o programa LabVIEW e o programa em Delphi sera
apresentada a seguir.

Linx: E uma placa de aquisi¢do de sinais com 16 canais de entrada configuraveis para diferentes tipos
de sinais analogicos. No projeto ¢ utilizada para adquirir as temperaturas dos sinais fornecidos pelos
termopares. Os sinais que vao para os controladores ndo podem ser adquiridos pela placa, pois a
impedancia de entrada da mesma poderia ter alguma influéncia sobre eles. No caso do sinal de
temperatura foi possivel duplica-lo, ja para o do sensor de pressdo ¢ inviavel. O esquema de
funcionamento pode ser visualizado na figura 2.15. O ganho A ¢ calculado de acordo com a faixa de
temperaturas que se pretende trabalhar convertendo o sinal do sensor para faixa de conversdo do
conversor AD (£10V). A placa possui ainda um sensor LM34 para compensacdo da junta fria do
termopar. Depois de amplificada as entradas analdgicas sdo convertidas em sinais digitais pelo
conversor AD com o auxilio de uma tabela de linearizagdo construida, ver anexos. Na placa existe
apenas um conversor e sua entrada é selecionada por um multiplexador. O sinal digital ¢ enviado para
o computador via rede (Ethernet), o aparelho possui seu proprio endereco de IP, que também pode ser
configurado.

A placa de aquisicdo vem acompanhada por dois softwares, um responsavel pela comunicacio
(AgDados) com o computador e o outro para analise dos sinais coletados (AgqDAnalysis), no primeiro
programa ¢ feita a configuracdo da aquisicdo, freqiiéncia de leitura, duragdo do experimento, selecio
dos canais, tipo de dado, etc.

Conversor Saida Digital
‘ AD

’—{#ADC%_,—\_,—\_,—‘

a1
Rl
Entrada Analdgica _AB

(Termopar) | TCP/IP - PC

Entrada Analdgica
Amplificada

(+-10v)

Figura 2.15 - Esquema de funcionamento da placa de aquisi¢do Linx ADS0500

E
g
=4
&
g
g

Figura 2.16 — Interface de Aquisi¢do Linx

Programa LabVIEW: LabVIEW ¢é uma linguagem de programagao simples e intuitiva, desenvolvida
pela multinacional National Instruments. Os programas sdo feitos através da conexdo de blocos que
podem representar desde um comando simples, como uma soma, at¢é um conjunto complexo de
fungdes, como o0 acesso a uma das portas seriais do computador. Cada diagrama de blocos montado ¢
chamado instrumento virtual (vi = virtual instrument) ¢ podem ser usados como sub-vi, ou seja, como
blocos dentro de outros diagramas. Cada instrumento gera um front panel que é uma interface grafica
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e permite ao usuario dar entradas para o programa, visualizar graficos, valores de variaveis, ou seja,
interagir com o sistema durante sua execugao.

Para projetar o programa, primeiramente foi feito um estudo do protocolo de comunicagdo Modbus
(Modicon Inc, 1996), implementado nos controladores. O protocolo, de arquitetura aberta estabelece
uma comunicagdo baseada na hierarquia mestre-escravo, onde os escravos (controladores) respondem
aos comandos do mestre (computador). Os controladores disponiveis permitem apenas comandos de
leitura e escrita em um registrador: cada registrador corresponde a uma fungdo dos controladores, ao
todo sdo 241 fungdes acessiveis. Cada escravo possui um enderego (0-255) que o identifica, € possivel
a alocagdo de até 32 escravos em um mesmo barramento RS485 (barramento de comunicagdo a dois
fios halfduplex, ver esquema).

Slave 1 Slave 31

Master

N
f‘\r"\_/_L/_‘ Conversor
—— RS 4848/ ¥ v
Computader para I
pregramacéo € aguisicio I I —

Slave 2 Slave 32

Figura 2.17 - Esquema de Comunica¢ao PC/Controladores

Conhecendo o processo de comunicagdo, foi adquirido um conversor RS485/RS232 para permitir o
acesso da porta serial do computador ao controlador. Para implementar o protocolo Modbus,
utilizamos uma biblioteca disponivel gratuitamente na Internet desenvolvida por um autor anénimo, a
propria National Instruments disponibiliza gratuitamente uma biblioteca Modbus, mas apenas para
versdes do LabVIEW acima de 7.1.

O programa foi desenvolvido no LabVIEW 7 e tem a fungao de ler os dados nos registradores, plotar
as informagdes em um grafico para facilitar visualizagdo do andamento durante a realizagdo de cada
experimento e escreve-las em um arquivo texto de modo que possam ser armazenadas para analise
posterior. O tratamento dos sinais dos sensores ¢ feito pelos controladores, sendo essa etapa
transparente ao usuario. O programa ¢ modular, cada mddulo ¢ capaz de realizar as atividades citadas
para apenas um dispositivo escravo. Para utilizacdo de mais dispositivos deve-se colocar no diagrama
de blocos niimero de modulos igual ao numero de dispositivos. Dentro da biblioteca retirada da
Internet, utilizamos o Mbmaster.vi como sub-vi do programa de aquisi¢do. Dentro desse vi os campos
descritos na tabela 2.5 deveriam ser acessados e seu valor preenchido corretamente. O Mbmaster.vi
permite que o computador faga o papel de mestre na comunicag@o entre os demais dispositivos.

Tabela 2.5 — Campos acessados no Mbmaster.vi

Campos que serdo utilizados:

Mbmaster.vi(front panel) Valor Descricao

Com esse valor o programa implementa a fungéo do

Modbus Function 2 protocolo Modbus 03-Read output regristers.

Diz para o computador qual porta serial esse deve

B ERLNE acessar para se conectar com a rede RS-485.
Modbus Slave Adress Usuario | O endereco do dispospositivo escravo.
Protocol Start Adress 0 O_numero do registrador o_nde serdo iniciadas as
leituras dos valores requeridos
Number of points 2 Numero de registradores que devem ser lidos a partir

do registrador dado no Protocol Start Adress.

O front panel bem como as explicagdes dos campos acessiveis ao usudrio podem ser vistos na
figura 2.18 e na tabela 2.6, respectivamente.
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Figura 2.18 — Front Panel de um modulo do programa de aquisi¢do de dados

Tabela 2.6 — Descrigdo dos campos disponiveis para o usuario

Campos disponiveis para o usuario do

N Tipo Descricédo
programa de aquisi¢cdo
Slave Add Entrada | O endereco do dispositivo escravo.
: Intervalo entre as leituras dos dados do
Intervalo de Leituras (S) Entrada dispositivo escravo.
I Numero de aquisicdes que deverdo ser feitas até
Number of Acquisitions Entrada o término do ensaio
. Porta do computador em que esta conectada a
Serial Port Entrada | o Rs-485
Timer Saida | Hora do sistema operacional.
Waveform Chart Saida | Grafico dos dados coletados em fungéo do tempo.
. Process Variable, valor real da variavel de
PV Saida p o
controle no momento Ultima aquisic¢ao.
Set Point, valor em que a variavel de controle
SP Saida | deveria se encontrar no momento da Ultima
aquisicao.
Stop Entrada | Botéo de parada de emergéncia.

Resumindo o programa consiste de um lago que faz a aquisi¢ao do PV e do SP do sistema controlado,
plota os valores no grafico e os armazena em um arquivo texto a cada intervalo de leitura escolhido
pelo usuario, até que o nimero desejado de aquisi¢des seja atingido ou o botdo de parada acionado. No
entanto esse sistema apresenta alguns inconvenientes que deveriam ser ajustados caso esse programa
seja utilizado como padrdo do equipamento, o que ndo deve acontecer como sera visto a seguir. O
maximo de aquisi¢des possiveis com esse sistema ¢ 100, para o experimento de pirdlise esse € um
nimero muito pequeno. Além disso, seria interessante desvincular o niimero de aquisi¢des do
intervalo de leitura para um melhor acompanhamento do experimento.
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Programa Delphi: O IBAMA recebeu a visita técnica do engenheiro do Cirad, Philippe Gallet, que
chegou ao Brasil no segundo semestre de 2006 com o intuito de instalar um equipamento para estudo
da torrefacdo da biomassa. Junto com os dispositivos necessarios para instalacdo do novo sistema foi
trazido o seu software de controle, desenvolvido pelo proprio Philippe. Por meio deste era possivel
fazer a aquisicdo dos dados via rede RS-485 utilizando o protocolo Modbus. Optou-se entdo por
padronizar o sistema de aquisi¢cdo de dados para facilitar a utilizagdo dos dois equipamentos montados
(reator de pirdlise e camara de torrefacdo) e assim proporcionar um desenvolvimento em conjunto do
programa.

Delphi ¢ uma linguagem de programagdo orientada a objetos, assim como em Java os objetos sdo
instanciados por classes em Delphi sdo as unidades que os instanciam. Cada unidade possui atributos,
que sdo suas caracteristicas e métodos que tratam do comportamento desse objeto. Dentro de um
programa essas unidades se comunicam através de mensagens, uma unidade ndo tem acesso a detalhes
de outra.

Para desenvolvimento do software supervisorio do reator de pirdlise (figura 2.20) tomou-se como base
o supervisorio da camara de torrefacdo (figura 2.19). Grande parte do cdédigo foi reaproveitado, essa ¢é
uma das vantagens de projetos orientados a objetos. Foi feita apenas a adicdo de uma unidade
representando os controladores de temperatura e pressao do reator e a inser¢do dos métodos de acesso
a essa unidade na classe que faz o gerenciamento dos dispositivos.

Nao sera feita uma abordagem profunda do codigo do programa desenvolvido, pois além de grande
parte deste ter sido reutilizado e ndo desenvolvida durante o projeto, esse ndo € o foco do trabalho.
Portanto, a abordagem escolhida foi voltada para visdo do usuario, a descrigao dos campos de acesso ¢
vista na tabela 2.7. Ainda ¢ preciso algumas altera¢des para o funcionamento pleno do novo sistema, o
controlador da temperatura da valvula ndo implementa o protocolo Modbus como os demais e,
portanto, ainda esta inacessivel por esse novo sistema. E necessario implementar o seu protocolo,
ANSI no caso e, além disso, é preciso adquirir um modulo de aquisicdo de temperaturas que
implemente o protocolo Modbus, pois no modelo atual ndo ¢ possivel fazer aquisicdo dos sinais de
temperatura no interior do reator sem a utiliza¢do de uma segunda interface de aquisi¢do de dados, por
exemplo o linx.
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Figura 2.19 — Supervisorio da camara de torrefacdo
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Figura 2.20 — Supervisorio do reator de pirdlise

Tabela 2.7 — Descrigdo dos campos de acesso pelo usuario do supervisério do reator de pirdlise

Campo Tipo Descri¢éo

Ficher Entrada Especifica o caminho em que deveréa ser armazenado o relatério

Commentaires Entrada Comentgr_los sobre o experimento serdo adicionados ao cabecalho
do relatorio gerado.

Produit Entrada Tipo de biomassa a ser carbonizada

Origem Entrada Origem da biomassa

Utilisateur Entrada Nome do usuario

Séchage Entrada Velocidade de aquecimento desejada até o patamar de secagem

oC/min €aso seja necessario

Séchage oC Entrada Temperatura do patamar de secagem

Séchage mn Entrada Durac¢éo do patamar secagem

Eér/?rlﬁﬁe Entrada Velocidade de aquecimento desejada até o patamar de pirdlise

Pyrolyse oC Entrada Temperatura do patamar de pirolise

Pyrolyse mn Entrada Duracéo do patamar pir6lise

Pression Entrada/Saida Entrada:Valor do patamar de presséo Saida: Valor da variavel do
processo

Eletrovanne Entrada/Saida Entrada: Ter_r]peratura de aguecimento da véalvula solendide Saida:
Valor da varidvel do processo

Tchart Saida Gréfico dos pontos adquiridos de temperatura e pressao em fungéo
do tempo

Temperatures Saida Temperaturas dos termopares do interior do forno

Lancer cycle Entrada Envia os dados do programa e inicia a aquisicéo

Acquisition mn Entrada Intervalo entre duas aquisi¢des
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2.4.5 CONTROLE

Como ja foi dito anteriormente o controle do processo foi separado em duas malhas independentes:
uma responsavel pelo controle da temperatura e a segunda pela pressdo. No sistema desenvolvido ha
ainda, uma terceira malha dedicada ao controle da temperatura da valvula solendide. No entanto esta
ndo influencia diretamente no produto final do processo e, apesar de ser importante para o
funcionamento correto do equipamento, ndo sera detalhada aqui. A figura 2.21 ilustra uma malha de
controle genérica.

Saida
Referéncia b@ ’ Controlador 4’ Atuador 4’ Processo ’

Sensor ‘

Figura 2.21 — Malha de controle genérica com realimentacdo negativa

O controle de todo o processo esta concentrado em um painel (Figura 2.22), montado exclusivamente
para o projeto. A planta de ligagdes elétricas do painel esta anexada no fim do trabalhov(A2). No
coracdo da etapa de controle do processo estdo os reguladores universais Novus N1100 (Figura 2.23),
instrumentos que aceitam a maioria dos sensores utilizados na industria e proporcionam diferentes
tipos de saida, necessarios a atuagdo em diversos processos. Dentre as suas caracteristicas principais
estdo:

- Entrada universal multi-sensor, sem alteragdo do hardware;
- Saidas de controle tipo relé, 4-20mA e pulso (PWM);

- Auto-sintonia dos parametros PID;

- Comunicacao serial RS-485, protocolo Modbus-RTU;

- Taxa de amostragem de 5 medigdes por segundo;

- Entradas calibradas de fabrica;

- 7 programas de 7 seguimentos concatenaveis;

A importancia desse equipamento fica clara quando analisamos a figura 2.21. O regulador ¢ capaz de
gerar sua propria referéncia, faz o tratamento do sinal do sensor e implementa o controlador PID,
podendo este ser auto-sintonizado ou realizado pelo usudrio, gerando um sinal PWM para fazer o
controle do processo.

N11o0

¥ T

Figura 2.22 — Painel de Controle Figura 2.23 — Controlador Novus N1100
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O uso do controle PID é amplamente difundido, sendo esta estratégia, juntamente com as suas
possiveis variagdes, aplicada atualmente em mais da metade dos esquemas de controle industriais. A
grande vantagem dos controladores PID, segundo Ogata, 2003 esta na sua aplicabilidade. Quando o
modelo matematico da planta ndo é conhecido, e, portanto, métodos de projeto de controladores
analiticos ndo podem ser utilizados, o PID se mostra o mais versatil.

Como afirmado por Ang e Chong, 2005, o controlador PID pode ser considerado com uma forma
extrema do compensador de atraso-avango de fase com um po6lo na origem e outro no infinito. A
forma padrdo do PID pode ser escrita de duas formas: na forma paralela (Equacdo 2.1) e na forma
ideal (Equagdo 2.2),

G(s)zKP+K,§+ Kps (2.1

1
G(s) = KP(1+ﬁ+TDsJ (2.2)

onde Kp € 0 ganho proporcional, o K; ganho integral, o K, ganho derivativo, T; a constante de
tempo integral e Tp a constante de tempo derivativa. A fungdo de cada um dos trés termos
presentes nas duas equagdes anteriores pode ser separadas como:

- Termo proporcional P: fornece um controle proporcional do sinal de erro por meio de um
fator de ganho passa tudo.

- Termo Integral I: reduz erros de regime por meio da compensacao de baixa freqiiéncia pelo
integrador.

- Termo Derivativo D: melhora a resposta transitoria por meio da compensacdo de alta
freqiiéncia do diferenciador.

No caso do controlador N1100 a equagdo do PID ¢ implementada conforme a equagdo 2.3,

100 1
G(s)=——|1+Ir—+Dts 23
(s) Pb( HlIro+ j 2.3)

onde os termos Pb, Ir e Dt sdo parametros programados diretamente no dispositivo e podem ser
facilmente relacionados com os termos Kp, T; € Tp da equagdo 2.2.

Nos tltimos anos a grande preocupagdo dos desenvolvedores de hardware de controle PID ¢ com a
sintonia dos seus parametro., Krisiansson e Lennartson, 2006, afirmam em seus eustudos que grande
parte dos controladores instalados em plantas industriais sdo mal sintonizados, resultando em grandes
prejuizos. Os reguladores N1100 apresentam sintonia automatica dos pardmetros PID. A forma de
calculo desses parametros ndo é conhecida e na realidade existem varios modos de fazer esse célculo.
Acredita-se que nesse caso o regulador faga uma aproximacao de segunda ordem do sistema e a partir
desse modelo faca, de acordo com especificagdes internas, a defini¢do dos pardmetros PID.

O ensaio para auto sintonia do N1100 consiste da aplicacdo de uma entrada em degrau ao sistema,
com um patamar proximo ao de trabalho real da planta. Durante o ensaio o controlador funciona no
modo ON-OFF, mantém a saida em maxima poténcia (ou nula se a atuagdo for reversa como no caso
de um sistema de refrigeragdo) até que a variavel do processo atinja o valor programado. Quando a
saida ¢ desligada o regulador espera até que o ponto de maximo sobre sinal (overshoot) para terminar
a auto-sintonia. Com os parametros de tempo de subida e sobre sinal é possivel tracar o modelo de
segunda ordem facilmente, como pode ser visto no capitulo 5 do livro do autor Ogata, 2003, sendo Mp
(maximo sobre sinal) equagdo 2.4 e tr (tempo de subida) equacdo 2.5,
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com os valor de maximo sobre sinal ¢ possivel isolar o valor do coeficiente de amortecimento do
sistema { ({ >0). Desse resultado pode-se obter na equagdo 2.5 do tempo de subida a freqiiéncia
natural ndo amortecida on do sistema. De posse desses pardmetros basta inseri-los na equagdo 2.6,
forma padrdo do sistema de segunda ordem.

C(s) on’

= (2.6)
R(S) s*+2-¢-an-s+on’

O controlador ndo atua diretamente sobre o sistema, mesmo porque ndo conseguiria fornecer a
poténcia necessaria. O controle € feito entdo através de um relé de estado so6lido que € acionado por
pulsos PWM ou Pulse Width Modulation (Modulagdo de Largura de Pulso). A geracdo desses pulsos é
feita pelo proprio controlador e se da da seguinte forma: o PID gera um sinal linear dentro de uma
determinada faixa, essa onda ¢ chamada modulante, o sinal gerado é comparado com o sinal da
portadora, que pode ser uma dente de serra, ¢ o resultado dessa comparagdo, no caso da figura 2.24
(enquanto modulante for maior que a portadora, tem-se o sinal PWM=1; ja para modulante menor que
a portadora, PWM=0), é que vai gerar pulsos de larguras diferentes. Esses pulsos irfo ligar e desligar o
relé de estado solido repassando assim o sinal do atuador.
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Figura 2.24 — Geragao e propagacao do sinal de PWM
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Com isso a poténcia fornecida ao atuador sera dada pelo valor médio do sinal PWM, que pode ser
obtido através do calculo do ciclo de trabalho dado pela equagdo 2.7,

D(t) = Q 100% 2.7)

onde t(t) é o periodo que depende do sinal modulante, T é o periodo constante. No caso do sistema
implantado um ciclo de trabalho de 50%, por exemplo, corresponde a 50% da poténcia possivel
fornecida ao sistema, pois o valor de saida para os atuadores do processo vai de 0 a 220V.

Os relés de estado solido (Solid State Relays — SSR) foram escolhidos como atuadores elétricos do
sistema por apresentarem grandes vantagens em relacdo aos relés mecéanicos: ndo possuem partes
mecanicas, aumentando assim sua vida util € diminuindo o tempo de resposta, além de ndo produzirem
faiscamento e necessitarem de baixa poténcia de acionamento. Os relés foram adquiridos junto a
Novus, mesma fabricante dos reguladores (Figura 2.25).

Figura 2.25 — Relé de Estado Solido Novus

Conhecidas as estratégias de controle adotadas para o processo, faremos agora uma analise separada
de cada uma das duas malhas de controle implementadas.

Controle de Temperatura: A malha de controle de temperatura segue o esquema da figura 2.26, onde
a temperatura de controle do processo ¢ medida pelo termopar tipo K. O controlador compara essa
temperatura com a programada e define a poténcia a ser fornecida para o atuador do processo, no caso
a resisténcia do forno de aquecimento.
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Figura 2.26 — Malha de controle de temperatura
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Inicialmente a temperatura controlada era a do contato do forno com o copo do reator e o controle ON-
OFF ja apresentava um bom desempenho e as pequenas variagdes de temperatura ndo tinham
influéncia sobre o processo. Isso foi definido, pois no reator francés essa era a estratégia adotada. No
entanto, esta estratégia traz alguns desconfortos, pois ndo se pode ter certeza da temperatura que sera
atingida no interior do reator durante o processo. Para tentar contornar, foram feitos alguns ensaios
para estudo da possibilidade de transferir o controle de temperatura para o interior do reator. O
termopar posicionado no centro do copo forneceria a temperatura de controle.

A série de ensaios comegou com a auto-sintonia dos parametros PID - nesse primeiro, portanto, o
controle foi ON-OFF. Podemos ver na figura 2.27 o comportamento da temperatura e na figura 2.28
fica clara a grande oscilagdo da temperatura no interior do reator, indesejavel para o processo. Pode-se
observar, também, que ndo ha problema quanto aos limites do equipamento, pois a temperatura na
resisténcia nesse que € o teste critico ndo ultrapassa os 535°C. Na tabela 2.8 estdo contabilizados os
principais critérios de desempenho do processo.
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Figura 2.27 — Auto-Sintonia dos pardmetros PID
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Figura 2.28 — Auto-sintonia dos pardmetros PID Ampliado
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Tabela 2.8 — Desempenho do Controle do primeiro ensaio com controle interno

Critério de Desempenho Valor
Tempo de Subida 2559s
Maximo Sobre Sinal 100C
Tempo de Acomodacéo indeterminado

O resultado da auto-sintonia foi utilizado para realizagdo de um segundo ensaio - o grafico da
evolucdo desse ensaio pode ser visto na figura 2.29. Os pardmetros PID, no formato aceito pelo
controlador da Novus, estdo na tabela 2.9 e o desempenho pode ser analisado pelos dados da tabela
2.10. Analisando o resultado do ensaio percebe-se o término das oscilagdes de temperatura - no
entanto, o tempo de subida aumentou consideravelmente.

Teste Degrau PID Auto sintonizado
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Figura 2.29 — PID auto-sintonizado

Tabela 2.9 — Parametros do controlador PID do segundo ensaio com controle interno

Parametro Valor
Pd 1
Ir 0,07
Dt 168

Tabela 2.10 - Desempenho do controle do segundo ensaio com controle interno

Critério de Desempenho Valor
Tempo de Subida 3000s
Maximo Sobre Sinal 00C
Tempo de Acomodagao 3000s
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Seguindo as orientagdes do fabricante e de tabelas de ajuste fino proposta pelos autores Ang e Chong,
2005, e Li, Ang e Chong, 2006, foi realizado um segundo ensaio buscando aperfeigoar o controle. O
grafico do desempenho do ajuste fino proposto pode ser visto na figura 2.30. A contabiliza¢do dos
critérios de desempenho ¢ apresentada na tabela 2.11 e os parametros do PID proposto, na tabela 2.12.
Com o ajuste fino, procurou-se reduzir o tempo de subida, mesmo que isso acarretasse em um pequeno
sobre sinal, como pode ser observado.
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Figura 2.30 — Ajuste fino

Tabela 2.11 - Parametros do controlador PID do terceiro ensaio com controle interno

Parametro Valor
Pd 0,3
Ir 0,17
Dt 13

Tabela 2.12 - Desempenho do controle do terceiro ensaio com controle interno

Critério de Desempenho Valor
Tempo de Subida 2799s
Maximo Sobre Sinal 100C
Tempo de Acomodagao 3200s

Por meio desses ensaios ficou claro que a transferéncia do controle para o termopar no interior do
reator ¢ plenamente possivel e deve ser implementada j& para os proximos experimentos. Entretanto,
existe um trade-off implicito em todas as estratégias de controle - deve-se fazer a opg¢do por uma

resposta mais lenta do sistema, porém mais precisa ou uma resposta mais rapida, mas que pode gerar
oscilagdes.
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Controle da Pressdo: A malha de controle de pressdo segue o esquema da figura 2.31, onde a
pressdo do processo ¢ medida pelo transmissor de pressdo TP-510 da Huba Control. O controlador
compara o valor medido com o programado e define a poténcia a ser fornecida para o atuador do
processo, no caso a valvula de controle.
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Figura 2.31 — Malha de controle de pressao

Assim como no caso do controle da temperatura, inicialmente o controle da pressdo também era ON-
OFF, mas ao contrario deste, para o caso da pressdo, essa estratégia nunca se mostrou eficiente. Isso
porque o controlador N1100 implementa o controle digital e como ¢ afirmado pelo autor Franklin,
1998, o tnico impacto de grande importancia na implementacdo de um sistema de controle digital é o
atraso provocado pela amostragem. O atraso em qualquer sistema realimentado degrada a estabilidade
do processo. Devido a esse fato, durante o controle ON-OFF, ap6s um evento de abertura da valvula o
controlador esperava até a proxima amostragem para fecha-la, o que levava a uma vazao de gases
maior que a necessaria - a pressdo do reator ¢ mantida constante pelo regulador de pressio, no entanto,
o fluxo de gases aumenta influenciando no rendimento do processo, como foi dito na introdugdo. O
efeito do tempo de amostragem ndo € importante no controle da temperatura, pois a constante de
tempo da planta é muito elevada.

Esse problema poderia ser contornado por uma estratégia de controle adequada. Por isso, através de
alguns testes com o equipamento disponivel, chegamos a um controle PI que, como iremos observar
nas figuras 2.32 e 2.33, mostram as respostas com e sem o controle PI - demonstram a evolugdo do
desempenho do controle. O ensaio de auto-sintonia da pressdo ndo pode ser realizado devido a
dificuldade da criagdo do degrau de pressdo. Para facilitar a observagdo do desempenho de cada uma
das duas estratégias de controle foi feito um ensaio em que a pressdo no interior do reator deveria
acompanhar uma rampa de descompressdo. Os valores dos trés parametros PID podem ser vistos na
tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Parametros PID para controle da pressao

Parametro Valor
Pd 2
Ir 24
Dt 0
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Figura 2.32 — Controle pressdo ON-OFF
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Figura 2.33 — Controle pressao PI
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Comparando os dois graficos acima, fica clara a melhoria da resposta do sistema. Com isso
encerramos a etapa de controle. No proximo capitulo serdo apresentados os ensaios realizados para

aperfeicoar o equipamento desenvolvido e em seguida os resultados dos experimentos com todo o
sistema ja implementado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentadas todas as etapas de constru¢do do novo
sistema, resta agora analisar o seu comportamento
durante o processo de pirélise. Neste capitulo seréo
mostrados e discutidos os experimentos realizados
durante o desenvolvimento do equipamento.

3.1 DESCRICAO DA TECNOLOGIA DESENVOLVIDA

Como pode ser observado durante a descricdo do desenvolvimento do equipamento, no capitulo
anterior, a tecnologia desenvolvida seguiu o escopo proposto inicialmente na figura 2.2. Uma
visualiza¢do mais detalhada do sistema implementado pode ser observada na figura 3.1 a seguir. Como
pode-se ver, o sistema cumpre com todos os requisitos propostos, contudo, comparando o esquema da
figura 2.2 com o da figura 3.1, esta apresenta com detalhes o equipamento desenvolvido.

RS 4845/
AS 232 Conversor

Regulador de Presséo Sinal de Cartrole ol il

O Senszor de Pressdo P
U

Centrolader Novus

Amostra
-._Resisténcia -—
W\Jk‘

Cilincira Restar

[

Alimertagio

Sinal Termopar 220V AC

Sinal Termopar

v

Alimentagio
220V AC Computador para

programacén & aquisicio
LINX
Rede TCPIP

Interface de Aguisicio

Figura 3.1 — Esquema do Sistema Desenvolvido

O cilindro de nitrogénio fornece a pressao e a atmosfera inerte no interior do reator. O aquecimento do
sistema ¢ feito pela resisténcia do forno. O controle das duas variaveis do processo ¢ feito por
controladores Novus N1100. A aquisi¢do dos dados dos sensores das variaveis do processo ¢ feita pelo
barramento RS-485, j4 a aquisicdo dos demais sensores de acompanhamento da evolugdo do
experimento ¢ feita pela interface de aquisi¢do Linx, conectada via rede no computador. Os atuadores
elétricos do sistema sdo relés de estado solido, ja os atuadores do processo sdo a valvula solenodide
Jefferson e a resisténcia do forno de aquecimento.

A integracdo de todo sistema ¢ responsabilidade de uma camada do processo responsavel pela
comunicacdo e esta presente em todos os niveis da planta. Os sensores e atuadores do processo se
comunicam com os controladores e estes, por sua vez, se comunicam com o computador. O grau de
complexidade no tratamento das informagdes e a versatilidade aumentam quanto mais alto estiver o
dispositivo na piramide da figura 3.2.
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Figura 3.2 — Hierarquia da comunicag@o do processo

3.2 EXPERIMENTOS

No total foram realizados vinte e trés ensaios para avaliar o funcionamento do equipamento, sendo:
cinco ajustes realizados durante o desenvolvimento do novo sistema para detec¢do de possiveis
problemas; nove experimentos de torrefacdo de briquetes; € outros nove experimentos para avaliar o
sistema em diferentes configuracdes de operacao, propiciando assim ajustes finais do equipamento. Os
ensaios realizados serdo analisados aqui do ponto de vista do processo, dando pouca atencao a detalhes
no preparo de amostras, na defini¢cdo dos planos de experimento ou na analise do carvado, cabendo essa
andlise ao engenheiro florestal.

Cada experimento tem duracdo de aproximadamente seis horas e devido ao tempo necessario para
resfriamento do sistema nao € possivel a realizacdo de mais de um ensaio por dia. Portanto, era preciso
extrair o maximo de informagdes de cada ensaio.

3.2.1 ENSAIOS DE AJUSTE

Ao todo foram realizados cinco experimentos de ajuste do equipamento, sendo que os dados do quarto
foram perdidos devido a problemas com o0 ALMEMO. Os trés primeiros tiveram seus dados colhidos
manualmente e no quinto experimento foi utilizada a placa de aquisigdo ADS0500 da Linx - os
graficos da evolugdo dos ensaios sdo apresentados a seguir nas figuras 3.3 a 3.6. Os experimentos
foram realizados com controle ON-OFF de temperatura na resisténcia do forno e de controle ON-OFF
de pressao.

Analisando a evolugdo de cada um dos ensaios de ajuste pode-se acompanhar os primeiros passos de
desenvolvimento do equipamento. No primeiro experimento percebe-se uma grande oscilagdo do
patamar de pressdao, mantida mais constante no segundo e terceiro ensaios. Isso se deu devido ao fato
de que nos dois ultimos o regulador de pressdo era mantido aberto durante todo o experimento. Pode-
se observar também que os trés ensaios foram feitos com diferentes patamares de temperatura para
avaliar a relagdo entre as temperaturas internas e de controle. Uma terceira curva de temperatura surge
no grafico do terceiro ajuste, mostrando a temperatura interna da madeira durante o processo.
Entretanto, no quinto ensaio esse termopar passa a adquirir os dados de temperatura do ar da regido
superior do copo. Esse foi o terceiro e ultimo termopar adicionado ao processo. No quinto ajuste o
programa de aquecimento ¢ o mesmo do terceiro, contudo, percebe-se uma aproximagao significativa
da temperatura interna do reator e da temperatura de controle, isso porque neste ensaio o sistema de
isolamento térmico j& estava sendo utilizado - o grafico comparando os ajustes cinco e trés pode ser
visto na figura 2.9 do capitulo anterior.
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Figura 3.5 — Grafico da evolucdo do ajuste 3
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Figura 3.6 — Grafico de evolucdo do ajuste 5

Figura 3.7 — Fotos do carvdo e corpos de prova dos experimentos de ajuste

A figura 3.7 acima tras as imagens dos corpos de prova antes e apds o processo de pirdlise. Na
primeira coluna esta o carvao produzido e os respectivos corpos de prova utilizados nos trés primeiros
ajustes. Na segunda coluna o carvao produzido nos dois tltimos e na terceira os tipos de corpos de
prova testados durante os experimentos de ajuste.

Completada a série de ajustes do equipamento foi feita a analise imediata do carvao resultante de cada
um dos ensaios. Assim foi possivel definir alguns pardmetros dos proximos experimentos a serem
realizados: os corpos de prova seriam cubos de 2x2x2cm como o cubo maior ilustrado na foto superior
da terceira coluna da figura 3.7 e a temperatura interna do reator deveria estar préxima da alcancada
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no terceiro ajuste. As tabelas contendo os resultados da analise imediata estdo anexados no fim deste
relatorio.

3.2.2 ENSAIOS DE TORREFACAO

Todos os nove ensaios de torrefacdo foram feitos entre os ajustes 4 e 5. Esses ensaios faziam parte do
plano de trabalho do projeto de iniciacdo cientifica de uma estudante de agronomia e acabaram sendo
também de grande utilidade para a evolugdo do equipamento. A torrefacdo € um processo de
degradacgdo térmica realizado a temperaturas inferiores a da pirolise, 200 a 250°C. Foram torrificados
residuos densificados (briquetes) e esse processo se mostrou extremamente agressivo ao equipamento.
A grande quantidade de alcatrdo liberada ja nos primeiros ensaios prejudicou o funcionamento da
valvula de controle. Com isso, verificou-se a necessidade de impedir a sua condensagdo até que este
passasse pela valvula. Os graficos da evolucdo de alguns dos ensaios de torrefagdo sdo apresentados a
seguir nas figuras 3.8 a 3.12 - nem todos sdo apresentados, pois alguns dos experimentos ndo foram
bem sucedidos devido a agressividade do processo.
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Figura 3.8 - Evolugao do terceiro ensaio de torrefacao
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Figura 3.9 - Evolugdo do quarto ensaio de torrefagdo
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Figura 3.10 - Evolugdo do quinto ensaio de torrefacao
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Figura 3.11 - Evolug@o do sexto ensaio de torrefacio
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Figura 3.12 - Evolugao do oitavo ensaio de torrefagio

Analisando a evolucdo de cada experimento pode-se verificar mais alguns passos no desenvolvimento
do sistema. No grafico da figura 3.8 percebe-se que a temperatura interna do briquete ndo vai muito
além do patamar de secagem, que é cerca de 110°C, ndo atingindo assim o patamar de torrefagdo.
Cabe aqui observar que a temperatura interna do briquete foi medida no briquete posicionado mais ao
alto do reator - quando o reator era descarregado ficava claro um gradiente térmico no seu interior,
com os briquetes posicionados ao fundo do reator perfeitamente torrificados enquanto que os
posicionados na parte superior haviam apenas absorvido a umidade liberada pelos inferiores, inchando
e ndo aparentando nenhuma degradagdo sofrida. Conhecido o problema, restava encontrar sua causa,
apontada como sendo a troca de calor que estava sujeita a tampa do reator, tanto com a mesa quanto
com o ar. No experimento seguinte, ilustrado pela figura 3.9, a tampa foi coberta com uma camada de
12 de vidro, material isolante. Observou-se entdo um consideravel aumento da temperatura no interior

da madeira.

Essa simples acdo de cobrir a tampa com 13 de vidro indicou o caminho a ser seguido. A partir dai foi
projetada e montada a camada isolante citada no capitulo anterior. Nos ensaios seguintes, apesar nao
mais ser utilizada a temperatura interna do briquete como referéncia, fica claro que a temperatura na
parte superior do reator esta suficientemente elevada para o processo de torrefacao.

3.2.3 ENSAIOS FINAIS

Nos ultimos nove ensaios realizados o equipamento ja estava amadurecido, com praticamente todas as
etapas de desenvolvimento citadas no capitulo 2 concluidas, exceto quanto a implementagdo do
controle de temperatura interno, do controle PI para valvula solenodide e do programa supervisorio em
Delphi. Nesses experimentos buscou-se verificar o comportamento do sistema em diferentes condi¢des
de operagdo (sem pressdo, com pressdo com reposicao de nitrogénio e com pressdo sem reposigao de
nitrogénio). Foram realizados trés experimentos para cada configuragdo proposta, todas com o mesmo
programa de aquecimento.

A evolugdo dos experimentos finais realizados, bem como as imagens do carvdo produzido, sdo
apresentados a seguir, nas figuras 3.13 a 3.24.
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Figura 3.16 — Carvao produzido no a) primeiro ensaio b) segundo ensaio c) terceiro ensaio
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Figura 3.21 — Evolugdo da temperatura do experimento 7
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Figura 3.24 — Carvéo produzido no a) sétimo ensaio b)oitavo ensaio ¢) nono ensaio

Analisando os experimentos ilustrados, percebe-se um comportamento bem regular do primeiro e
terceiro grupos de ensaios. No entanto, nos experimentos com pressdo e sem reposi¢cdo de nitrogénio
observa-se um comportamento totalmente irregular da pressdo, apresentando pequenos vazamentos
mas que globalmente tém grande influéncia, como pode-se observar. Além da irregularidade do
patamar de pressdo no segundo grupo de experimentos hd também um determinado periodo onde ha
uma grande oscilacdo de temperatura, tanto na parte superior do reator quanto no meio. Esse periodo
coincide com um periodo critico de liberag@o de volateis da reagdo, exigindo aberturas mais freqiientes
da valvula de controle. Como ndo ha reposi¢do de gases o que se verifica no interior do reator € uma
série de descompressdes adiabaticas, acarretando quedas subitas de temperatura no interior do reator.

Pelas imagens do carvao produzido nos experimentos percebe-se grande semelhanga entre os produtos
dos ensaios realizados com as mesmas configuragdes e diferengas claras entre o carvio de ensaios com
configuragdes diferentes. O carvdo produzido com patamar bem definido de pressdo, ao contrario dos
outros dois, ndo exibe a presenca de alcatrfio, apresentando um produto mais limpo e de melhor
aparéncia. Seguindo nessa linha, o carvao produzido sob-pressdo, mas sem reposi¢ao, apresenta menos
alcatrdo nas paredes que o carvdo advindo do ultimo grupo de experimentos, mostrando que mais
alcatrdo ficou retido no interior do produto devido ao aumento da pressdo - conforme foi sugerido pelo
autor Antal em seus trabalhos. No entanto, ndo é possivel afirmar qual o melhor carvdo obtido sem a
analise imediata - os resultados desta estdo anexados ao trabalho.
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando o sistema implantado, figura 3.1, com o proposto no inicio dos trabalhos, figura 2.2,
apesar de dificuldades na selegdo dos componentes, montagem ou mesmo de necessidades encontradas
no decorrer do projeto, pode-se verificar que todas as etapas previstas estdo presentes em ambos. Os
varios ensaios realizados demonstram confiabilidade, do sistema implementado, em algumas
configuragdes, mas também demonstraram pouca eficiéncia em outras. Levando-se em conta a
situagdo inicial da pesquisa, os resultados até aqui obtidos representam um salto de qualidade e
inovagao.

O que no inicio dos trabalhos era um equipamento obsoleto, desconhecido, em um galpdo sem
estrutura, transformou-se em um sistema integrado e moderno - desde a estrutura do galpdo, com uma
sala de controle isolada do ambiente externo, de onde os processos sdo centralizados e controlados por
um PC que permite a visualizagdo on-line dos experimentos em andamento, até as proprias plantas
instaladas, montadas sobre plataformas consagradas pela indlstria, com componentes confiaveis e
modernos.

Figura 3.25 — A partir da primeira imagem superior esquerda, em sentido horario, temos: a sala de
controle, vista do experimento de pirdlise da sala de controle, planta de pirdlise e planta de torrefacdo.

No entanto, ainda € preciso corrigir alguns pontos fracos do sistema implementado: na linha de
pressdo ¢ fundamental a selecdo de uma valvula mais adequada aos fins do projeto, pois a valvula
atual se mostrou pouco resistente a agressividade do processo; na aquisi¢do de dados estd sendo
aguardado o envio do médulo para aquisi¢do dos termopares no interior do reator com comunicago
Modbus, que precisara ser instalado no painel de controle; no programa supervisorio ainda ha muito o
que desenvolver, como a implementacdo do protocolo ANSI utilizado pelo controlador da temperatura
da valvula; quanto ao controle deve-se experimentar o controle de temperatura pelo termopar do
interior do reator. Essas sdo apenas algumas de varias alteragdes que podem ser feitas para aprimorar o
sistema proposto. Foi dado o passo inicial e o trabalho conjunto e multidisciplinar proposto mostrou
resultados.

Portanto, salvo algumas possiveis modificagdes para aprimorar a funcionalidade do equipamento, o
objetivo proposto foi atingido com relativo sucesso, e hoje no IBAMA esta montada a primeira planta
de pirdlise sob pressdo do Brasil, e uma das poucas do mundo.

45



4 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentados os frutos e a
importancia do trabalho realizado no
desenvolvimento profissional do autor.

O trabalho desenvolvido passou por todas as etapas de realizagdo de um projeto: identificacdo das
necessidades, elaboragdo do esbogo da planta, estudo das disponibilidades de mercado, contato com
empresas, escolha dos componentes, adaptacdo de pecas, desenvolvimento de pecas sob medida,
montagem, testes e validagdo do sistema proposto. Ainda ndo ¢é possivel afirmar que o projeto esta
perfeitamente concluido, além do que todo equipamento pode e deve ser aprimorado para que um dia
possa ser utilizado em larga escala.

Durante o desenvolvimento da nova tecnologia pode-se aprender muito sobre todas as dificuldades e
satisfacdes proporcionadas por um projeto de desenvolvimento de um equipamento inovador. Por ser
um projeto multidisciplinar, em um ambiente até certo ponto estranho a engenheiros de controle e
automacao, este foi um desafio ainda maior e por isso ainda mais gratificante. Além da instalagdo do
equipamento pode-se observar uma grande troca de conhecimentos, que apenas um trabalho
multidisciplinar pode oferecer.

Portanto, a participagdo nesse projeto de pesquisa cumpriu com o objetivo de melhorar a formagao
profissional do aluno, aproximando a experiéncia pratica da formacdo académica. Durante um ano o
trabalho foi realizado com empenho e os resultados propostos no inicio do projeto, conforme aqui
descritos, foram alcangados.
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ANEXOS

A.1 TABELA DE EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

0 - 1250 °C

Novus 1100 (Controlador RS 485 / Modbus PID - Auto Sintonizavel
Novus 480i (Indicador
ALMEMO 2590-9 9 |

Relés de Estado Sélido (SSR
Jefferson 1327 0 - 50 bar

Tubulagao de Aco 300 bar

LabVIEW National Instruments
AgDAnalisys

Aco XN26TW 750 bar

Disjuntor

Siemens
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A.2

PLANTA DE LIGACOES ELETRICAS DO PAINEL DE CONTROLE
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A.3  ANALISE IMEDIATA DOS EXPERIMENTOS DE AJUSTE
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A.4  ANALISE IMEDIATA DOS EXPERIMENTOS FINAIS
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A5

PLANTAS EQUIPAMENTOS
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