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RESUMO

A biomassa € vista como uma fonte de energia renovavel e vem sendo aproveitada para substituir os
combustiveis fésseis. Sua aplicacao, desde que controlada, nao agride o meio ambiente; porém, para
sua producao, grandes areas florestais podem ser destruidas, sendo considerado um enorme impacto
ambiental. Visando diminuir este efeito, indistrias madeireiras usufruem de tratamentos térmicos,
a fim de melhorar as propriedades de seus produtos. Dentre os diversos processos, encontra-se a
torrefagao, processo no qual a biomassa ¢ aquecida a temperaturas relativamente baixas (200°C
a 300°C') garantindo o aumento das qualidades estruturais, tais como diminuir o teor de umidade
e volateis, melhorar as propriedades mecanicas do material e diminuir o risco de deterioragao
biolégica, mantendo, em média, 70% da massa inicial. O presente projeto teve por finalidade o
estudo de um scale-up de um sistema laboratorial de tratamento térmico de biomassa para uma
escala semi-industrial, adotando as condi¢Ges operacionais industriais de um reator de torrefagdo
e empregando a condugao térmica como principal meio de transferéncia de calor. Foi realizado
o dimensionamento por meio de um software de representacao em trés dimensoes, selecionado os
materiais e equipamentos mais adequados e analisado os fendmenos térmicos que ocorrem dentro
do reator por meio de simulagoes numéricas de andlise de transferéncia de calor, utilizando a
plataforma COMSOL Multiphysics.

ABSTRACT

Biomass is seen as a renewable energy source and has been used instead of fossil fuels. Its ap-
plication, if controlled, does not harm the environment, but for its production, large forest areas
can be destroyed, which is considered a huge environmental impact. In order to reduce this effect,
timber industries enjoy thermal treatments to improve the properties of their products. Among
the various processes, is the torrefaction, a process in which the biomass is heated at relatively low
temperatures (200°C to 300°C') ensuring an increase in structural qualities, such as decreasing the
moisture and volatile content, improving mechanical properties of the material and reducing the
risk of the biological deterioration, maintaining an average of 70% of the initial mass. The pur-
pose of this project was to study a scale-up of a laboratory system of biomass thermal treatment
for a semi industrial scale, adopting the industrial operating conditions of a torrefaction reactor,
employing thermal conduction as the main means of heat transfer. Dimensioning was performed
through a three dimensions representation software, selected the most appropriate materials and
equipment, and analyzed the thermal phenomena that occur inside the furnance by means of

numerical simulations of heat transfer analysis using the platform COMSOL Multiphysics.
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Capitulo 1

Introducao

O Brasil possui um vasto territério dotado de recursos naturais, com enorme potencial em
segmentos florestais [15]. A atividade madeireira contruibui, de forma efetiva, para o crescimento e
desenvolvimento sécio-econémico do pais, destacando-se por ser uma parcela de grande representa-
tividade na economia, gerando renda, empregos, tributos e, atualmente, agregando na preservagao

do meio ambiente.

A madeira tem sido, ao longo dos anos, um dos materiais mais utilizados pelo ser humano,
devido a grande versatilidade para as mais diversas finalidades, sua ampla disponibilidade e sua
facil extracao, manejo e trabalhabilidade. Desta forma, ela vem sendo empregada na obtencao de

produtos dos mais diversos setores, desde méveis & construcao civil.

As edificacoes feitas deste material estao entre as mais antigas formas de abrigo realizadas
pela humanidade, sendo responsével por grandes construgoes ao longo da histéria. Os carpinteiros
desenvolviam um conhecimento intuitivo acerca da capacidade estrutural de madeiras de diferentes

espécies e, portanto, eram capazes de construir grandes estruturas [16].

Além disto, a biomassa lenhosa pode ser considerada como uma importante fonte priméria de
energia renovavel. Dentre as diversas fontes naturais utilizadas para geracao de energia, a biomassa
florestal se destaca pela queima da madeira e aproveitamento de residuos de exploragao, producao

de carvao, alcatrao e acido pirolenhoso [17].

A madeira pode sofrer diversos processos de converses termoquimicas, para homogeneizar
suas caracteristicas e adpatar-se ao uso final. Essas técnicas consistem em tratamentos térmicos,

apropriados para cada ocasiao.

Uma alternativa de tratamento térmico é a torrefacdo que ocorre em temperaturas entre 200°C'
e 300°C, e tem como objetivo aperfeicoar algumas caracteristicas do material, tais como diminuir o
teor de umidade e volateis, melhorar suas propriedades mecénicas e diminuir o risco de deterioracao

biolégica.

O presente projeto de graduagao dedica-se ao aprofundamento dos conhecimentos em processos
de termo-degradagado de biomassas para a elaboragao de uma instalagao semi-industrial, com fina-

lidade de testes laboratoriais de tratamentos térmicos por torrefagao. O intuito destes testes em



amostras de madeira é o entendimento a respeito de suas propriedades quimicas e fisicas, incluindo

colorimétricas e mecénicas, para o uso estrutural.

Esta instalagao sera projetada a partir da redimensionalizacao de uma unidade experimental

ja existente no Laboratorio de Produtos Florestais (LPF).

O cumprimento deste trabalho reforcard a cooperagao entre o Departamento de Engenharia
Mecéanica da Universidade de Brasilia, o Laboratorio de Produtos Florestais (LPF), o Centro de
Cooperagao internacional em Pesquisa Agronémica para o Desenvolvimento (CIRAD) e o Labo-
ratorio de Pesquisa e Estudos em Materiais de Madeira (LERMAB) da Universidade de Lorraine,

na Franca.

1.1 Objetivos

O objetivo consiste no aprimoramento tecnologico e scale-up de um sistema laboratorial de
torrefagdo para uma instalagdo experimental semi-industrial, a fim de examinar os processos de
transferéncia de calor, massa e cinética quimica que ocorrem durante o tratamento térmico, em
condi¢bes mais proximas as condigoes industriais de operacao. Sendo assim, o projeto permitira
a otimizagao de modelos numéricos de simulagao, com condigoes de contorno associadas as novas

dimensoes e condigoes operacionais.

Além disto, o trabalho visa demonstrar a capacidade operacional da instalagdo por meio da
caracterizacao da biomassa tratada, examinando suas propriedades fisicas e quimicas, e avaliar as

emissoes gasosas oriundas da transformagao da madeira.

Por fim, efetuar uma avaliacdo do impacto ambiental ao longo do ciclo de vida deste processo
produtivo, demonstrando o desempenho ambiental dos produtos gerados pelo tratamento térmico

da madeira.

1.2 Apresentacao do manuscrito

No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica sobre o tema de estudo. Em seguida, o
capitulo 3 descreve a metodologia empregada no desenvolvimento do projeto. Resultados expe-
rimentais sdo discutidos no capitulo 4, seguido das conclusées no capitulo 5. Os anexos contém

material complementar.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Biomassa

2.1.1 Conceito e Composicao

2

O termo biomassa é utilizado para designar todo material orgénico, nao fossil, que possua
energia quimica em sua estrutura, o que inclui todos os tipos de vegetagoes, residuos florestais,
residuos de origem animal, lixo orgénico, entre outras formas de residuos industriais [18]. Os

biofluidos s@o também fontes de biomassa, como os 6leos vegetais [19].

Também pode ser classificada como material & base de carbono, composto por misturas de

moléculas orgénicas incluindo ainda os elementos de hidrogénio, oxigénio e nitrogénio |20].

Em geral, € um material orgdnico ou biolégico que pode servir como fonte de energia renovéavel,
convertendo, de forma indireta, a energia luminosa, oriunda da radiacgao solar, em energia quimica,

por meio da fotossintese, ndo havendo limitagoes de sua produgao.

As fontes de biomassa se diferenciam de acordo com suas caracteristicas e origens. Esta di-
ferenciacao deve ser considerada quando se pretende utilizé-la como fonte eficiente de geragao de
energia. E muito importante determinar o processo tecnolégico a ser empregado para obter e

transformar energia da biomassa [21] [22].

A composicao da biomassa varia em funcao de fatores geograficos e geologicos, e € de funda-
mental importincia para a compreensao do seu comportamento frente a diferentes tratamentos
térmicos. Cortez et al. (2008) [19] ressaltam que a composi¢ao quimica ¢ a base para a analise dos
processos de combustao, sendo 1til para o célculo dos volumes de ar, volumes de gases, entalpia e

para determinar a eficiéncia calorifica do combustivel.

Ela pode ser dividida em suas fragoes nobres, que consiste em acucares, 6leos e lipidios, e em

fragoes mais complexas, como celulose, hemicelulose, lignina e proteinas [22].

Os carboidratos sao componentes da biomassa que podem ser convertidos em agiicares pelo
processo de hidrélise. Ja a lignina e proteinas sao estruturas mais varidveis e complexas, comu-

mente usadas na queima direta para geragao de energia. No entanto, existe uma série de outras



possibilidades para o uso desta fracao de biomassa: em propor¢des menores, podem ser encontradas

resinas, taninos, acidos graxos, fenois, compostos nitrogenados e sais minerais [22].

A

A biomassa lignocelulésica é considerada um compdésito de fibra celulésica, constituida por
substancias macromoleculares que se mantém unidas por uma matriz constituida de polissacarideos
e lignina, seus componentes majoritarios, e por substancias de baixo peso molar, como os extrativos

orgénicos e os minerais inorganicos [23].

Os vegetais nao lenhosos sao fontes de bioenergia tradicionalmente produzidos a partir de
cultivos anuais. Usualmente sao classificados de acordo com sua substancia de armazenamento de
energia, podendo ser: sacarideos, celulosicos, amilaceos e aquéticos. O maior representante desta

classe é a cana-de-agtcar.

Estao em estudo outros vegetais pouco conhecidos, que podem proporcionar vantagens impor-
tantes como resisténcia a secas, produtividade razoavel em terras pobres e facilidade no cultivo
[21].

2.1.2 Cenario Energético

A biomassa florestal apresenta um grande potencial para geracdo de energia, com vantagens
para reducio da emissdo de gases do efeito estufa [24]. E uma alternativa de energia limpa,
renovavel, equilibrada com o meio ambiente e produtora de tecnologia prépria. FEla pode ser
convertida em outras formas energéticas, tanto diretamente, na queima de lenha para geracao de
calor, como indiretamente, na carboniza¢ado ou na produgao de etanol [25]. A Fig. 2.1 ilustra a

parcela de utilizacao de biomassa no consumo global de energia em 2016.

Como toda fonte energética, a biomassa também apresenta desvantagens quando utilizada na

queima direta, pois esse material apresenta menor poder calorifico superior quando comparada a

M Traditional Modern M Non-
biomass biomass biomass

Electricity Transport hModem 100%
: eat:
ré‘g"g'o?ass 0 .4% 0. 8% industry
. /o 0
2.5% N
50%
Traditional
biemass
Biomass 9 1(y
170
14.1% 25

Modern heat: buildings u m E “m s i
1.2%

Heating  Heating Transport Electricity
buildings  industry

Figura 2.1: Parcela de utilizacao da biomassa no consumo global de energia e a participagao da

biomassa nos diferentes setores de uso de energia [1].



combustiveis & base de petréleo, maior teor de umidade devido as caracteristicas do ambiente de
origem, maior possibilidade da geracao de material particulado para a atmosfera e dificuldade no

estoque e armazenamento [26].

2.2 Madeira

Madeira provém da palavra em latim materiae, que significa matéria. No portugués, seu
significado engloba todo tipo de celulose que tem por principal funcéo a sustentacdo mecanica. E
uma fonte de biomassa constituida de vegetais lenhosos. A sua obtencao pode-se dar por florestas

nativas ou plantadas.

A madeira seca é definida como um biopolimero composto de uma rede de celulose, hemice-
lulose, lignina e extrativos organicos e inorganicos [27]. Contém cerca de 48% de celulose, 30%
de hemicelulose e 20% de lignina [28|. Apresenta uma composi¢ao quimica elementar bastante
uniforme entre as espécies, em torno de 50% de carbono, 6% de hidrogénio, 43% de oxigénio e
0,5% de nitrogénio [29].

A celulose é a substancia organica mais abundante da madeira [30], compondo 45% do seu
peso [20]. Com sua estrutura fibrosa e forte ligagdo de hidrogénio, a celulose é importante para
resisténcia mecanica da madeira, sendo insolivel na maioria dos solventes [30]. A sua degradacao

comega em temperaturas altas devido & alta resisténcia da sua estrutura cristalina [31].

A hemicelulose é um polimero de carboidratos complexos com um peso molecular mais baixo
do que a celulose e representa 25% a 30% do peso seco total da madeira [20]. Em contraste com a
celulose, a hemicelulose sdo polimeros facilmente hidrolisaveis e ndo formam agregados [30] [32]. A
sua degradagao térmica ocorre em temperaturas mais baixas, com a maior parte da perda percebida
acima dos 180°C' [33].

A lignina é um composto polifendlico altamente ramificado e representa 20% do peso da ma-
deira. As suas propriedades fisicas e quimicas variam significativamente entre as espécies, sendo
o principal aglutinante para a aglomeragdo de componentes celulésicos fibrosos [32]. A lignina,
geralmente, nao pode ser dividida em unidades monoméricas simples, sendo insoltvel na maioria
dos solventes [30], de dificil desidratagao e mais complexo para converter-se em carvao do que a

celulose ou hemicelulose [31] [32].

Os extrativos sdo compostos nao estruturais, incluindo proteinas, 6leos, amidos e agucares.
Eles proporcionam odor, cor e durabilidade as plantas, podendo ser extraidos por 4gua quente ou

outros solventes [31].

2.2.1 Caracteristicas da Madeira

A madeira é um material que armazena carbono. Utilizar um objeto em madeira é estocar gés
carbdnico, para que, desta forma, ele ndo retorne & natureza. Sua fonte energética é renovavel e,

para sua produgao, a Unica energia necessaria é a luz solar. Seu beneficiamento também consome



menos energia do que outros materiais utilizados na construgao civil [34].

De acordo com Shimoyama (1990) [35], a qualidade da madeira refere-se a sua adequagao para
um determinado uso ou & sua capacidade de preencher os requisitos a fabricagdo de um dado
produto. Assim, conhecendo a matéria-prima e o processos a serem utilizados, é possivel obter a

otimizacao do produto final.

Sua densidade é a propriedade fisica que possui relagao direta com o teor de umidade. A
densidade ou massa especifica reflete a quantidade de madeira por unidade de volume, que é
expressa em g/cm? ou kg/m? [25]. Madeira com maior densidade tem maior relevancia para
uso energético, ji que apresenta vantagens como: menor area de estocagem e manuseio, maior

rendimento energético no transporte e maior rendimento de caldeiras para queima direta [36].

O teor de umidade apresentada pela madeira ocorre em uma faixa muito ampla, variando sig-
nificativamente da casca até a medula e esté inversamente relacionado com o poder de combustao,
devido ao consumo de energia no processo de evaporacao da adgua [37|. Esta taxa é definida como
sendo a relacao entre o teor de pesos de dgua livre e impregnagoes contidas no corpo e o teor de

pesos secos, e é representada na equagao 2.1.

M, x M,
(T)o, = % % 100 (2.1)

s

onde (T'u)y representa a taxa de umidade, M, teor de massa imida e M, teor de massa seca.

Por ser um material higroscopico, a madeira exibe uma sensibilidade em sua taxa de umidade.
Essa sensibilidade influencia nas propriedades fisicas e mecénicas, no comportamento da secagem,
na eficiéncia dos processos de preservacdo, na trabalhabilidade e no acabamento [38]. E fator
determinante para propriedades como massa, estabilidade dimensional, resisténcia do material, e

entre outras [25].

A madeira cortada e seca ao ar por 6 meses a 1 ano, abrigada das intempéries, apresenta teor
de umidade variando entre 15 e 25% [39].

Por ser anisotropico, apresenta propriedades mecénicas que variam de acordo com a direcao
de suas fibras. A figura 2.2 ilustra estas orientacoes. As distinc¢oes mais significativas ocorrem nos

sentidos longitudinal e radial das fibras [40].

A estabilidade dimensional do material é a capacidade da madeira de se retrair ou se expandir
com a perda ou ganho de umidade, respectivamente. Abaixo do ponto de saturacao das fibras,
a variacdo deste teor é acompanhada de alteracoes nas dimensoes da peca. A sua contragdo na
direcao tangencial é sempre maior do que na direcao radial, e na direcao longitudinal a contragao

é muito pequena, variando em torno de 0,5% [38].

Segundo as normas da ABNT (1997) [12], as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira
devem ser ajustadas em funcao das condigoes ambientais onde permanecerao as estruturas, visto

que a umidade é um fator que influencia na alteracdo dessas propriedades.

Na madeira, o poder calorifico superior pode variar de 3.000kcal/kg até 5.400kcal /kg e apresenta-

se maior em coniferas, devido ao maior teor de lignina e presenca de resina, que posui poder
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Figura 2.2: Orientagoes dimensionais da madeira [2].

calorifico médio de 9.460kcal/kg [39].

A densidade energética, produto entre o poder calorifico e a densidade da biomassa, é um
parametro importante que indica a quantidade de energia armazenada por volume de material.
A baixa densidade energética da biomassa em relacdo a fontes fosseis, implica em altos custos de

transporte e armazenamento [41], dando-se assim, a importancia de tratamentos térmicos.

Apesar do fato da madeira ser inflaméavel, diante de altas temperaturas provavelmente teré
maior resisténcia do que o ago. Assim, em um incéndio, ela pode ser responsével pela propagacao
do fogo, mas, em contrapartida, suportaré a acao do fogo em alta temperatura durante um periodo
maior de tempo [42] [34].

A degradacdo do material surge a partir da acao de agentes fisicos, quimicos, biologicos e
mecanicos. Esses agentes podem atuar de forma associada, ou nao, e eventualmente nao podem ser
controlados. As estruturas de madeira podem durar centenas de anos, e apresentarem bom estado
de conservagao, desde que estejam em condigoes ambientais que nao favoregam a sua deterioragao
[34].

2.2.2 Uso Estrutural

Os primitivos utilizavam a madeira para diversos fins em favor a sobrevivéncia e desenvolvi-
mento. Além de edificagoes, era também usada para meios de transporte, ferramentas de caca,
matéria-prima para obtencao de energia e, até mesmo, para fabricagdo de instrumentos musicais.
Entretanto, apenas no século XIX, a madeira ganhou impulso como elemento estrutural devido as

evolugoes de técnicas e tecnologias construtivas [43].

Para a produgao de elementos estruturais de madeira, as principais estruturas celulares utiliza-
das s@o o borne e o cerne. O borne, formado por células vivas, é responsével pelo armazenamento

de alimento e pelo transporte mecénico da seiva, enquanto o cerne, composto por células mortas,



promove essencialmente o suporte mecanico da arvore [44]. Dois aspectos que distinguem estas
duas camadas sao a cor e a resisténcia a decomposicao: o borne é, em geral, de cor mais clara e

menos resistente a decomposicao [45].

As suas vantagens para esta aplicagao sdo: é um material renovavel, apresenta boa trabalhabi-
lidade e resisténcia mecénica, nao sofre corrosao e apresenta estética agradavel. Suas desvantagens
sao: estar suscetivel & agentes externos, limitagoes de uso em certas espécies, material higroscépico,

estar sujeito a variagoes volumétricas e possui propriedades bastante variaveis [46].

A complexidade de critérios existentes para classificar os sistemas edificativos em madeira
envolve o grau de industrializacao, a tipologia da estrutura, o material utilizado para fabricagao,

as condicoes de construgao e os tipos de pré-fabricacao.

Segundo Rosario (1996) [47], a industrializagao das casas de madeira desenvolveu-se a partir do
Sistema Plataforma, nos paises da América do Norte e Escandinavia, onde o uso é mais difundido,
e conservou suas caracteristicas originais, de maneira que a pré-fabricacdo se restringe ao material

bésico.

No Brasil, o uso deste material em obras de construcgao civil variam desde pilares, vigas e treligas
até acabamentos em forros, pisos e esquadrias. A sua presenca em obras no pais é modesta,
se comparada a paises como Canada e Estados Unidos da América, que compoem-se de 80% e
90% de casas construidas, respectivamente. A desconfianga com relacao a durabilidade inibe os
consumidores a adotarem a madeira como material para a moradia principal, & exce¢ao do sul do

pais por causa da cultura trazida pelos imigrantes alemaes e poloneses [48].

A industrializagao esta longe de ser completa, mas ja é visivel o ingresso dos kits de construgao,
a maioria de origem norte-americana. Empresas brasileiras integram um movimento de nacionali-
zacao de sistemas industrializados construtivos e tentam vencer as muitas barreiras apresentadas

pelo mercado nacional.

No ambito rural, a madeira é um excelente material para construcoes de pontes em estradas

vicinais pelo seu potencial de resisténcia e durabilidade.

Outras finalidades para este material, relacionadas & construgao civil, sdo de poder servir como

matéria-prima para tapumes, pallets, padiolas, escadas, mesas, prateleiras, entre outros.

De acordo com a NBR 7190 (1997) [12], o projeto de estruturas de madeira deve ser realizado
admitindo uma das classes de umidade especificadas na tabela 2.1, e tém por objetivo ajustar as
propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira no exercicio das condi¢oes do ambiente em que

as estruturas permanecerao.

O consumo de madeira no pais é, basicamente, destinado & produgao de energia, papel e ce-
lulose. Somente 18% de seu uso ¢ destinado a industria madeireira [49], onde suas aplicagdes sao
direcionadas a telhados (42%), formas (28%), moveis (16%), forros e esquadrias (11%) e produ-
gao de casas pré-fabricadas (3%) [50]. A suma comercializagao estrutural se resume em Madeira

Laminada Colada (MLC), madeira empilhada, vigas e painéis.

A Madeira Laminada Colada é obtida por meio de técnicas de colagem aliadas ao processo



Tabela 2.1: Classes de umidade de acordo com a NBR 7190 (1997) [12].

Classe de | Umidade Relativa do | Umidade de Equilibrio da
Umidade Ambiente (Uamb) Madeira (Ue)
Uamb < 65% 12 %
2 65% < Uamb < 75% 15%
3 75% < Uamb < 85% 18%
4 Uamb > 85% > 25%

de laminagao, no qual a disposi¢ao das tdbuas contribui para o aumento da resisténcia mecénica.
Suas vantagens sao permitir atingir grandes envergaduras e possuir boa flexibilidade devido a alta
capacidade de carga. O objetivo da colagem é eliminar os pontos fracos naturais das pegas. Como

exemplo tem-se a figura 2.3.

Construcgoes com madeiras empilhadas consiste no empilhamento de pecas de madeira macica,
possuindo um 6timo desempenho térmico, mas com baixa flexibilidade. Elas s&o perfiladas e
reunidas com precisdo, nao permitindo infiltragoes de dgua. Um exemplo é ilustrado pela figura
2.4.

Para obtencao de produtos com boa qualidade estrutural, a madeira bruta e tmida deve,
primeiramente, passar pelo processo de secagem antes de ser processada. No Brasil, a secagem
se da, majoritariamente, por estufas convencionais. De acordo com Jankowsky (1995) [51], isto
se deve ao fato de que as estufas permitem maior flexibilidade de controle nos varios processos

empregados para madeira serrada.

-
E
=

Figura 2.3: Biblioteca Paulo Freire - Parque Tecnologico Itaipu [3].



Figura 2.4: Casa construida com madeira empilhada.

Segundo Zenid (2009) [52], os setores madeireiros que produzem pisos, esquadrias, forros e
moveis sao os que mais carecem de melhorias com relagao a qualidade de seus produtos, uma vez

que se o material utilizado apresentar defeitos, pode resultar em grandes perdas monetarias.

Em edificacGes, a secagem é uma etapa fundamental que proporciona o aumento da resisténcia
mecanica, minimiza a deterioragdo de organismos xiléfagos e permite a utilizacdo de entalhes,

unioes metalicas e adesivas. Também reduz os custos de transporte e armazenamento de pegas.

2.2.3 Eucalipto

O género Fucalyptus pertence a familia Myrtaceae e possui como centro de origem a Australia
e regides proximas como Timor, Indonésia, Papua Nova Guiné, IThas Molucas, Papua Ocidental
e sul das Filipinas [53]. Conta com cerca de seiscentas espécies, grande nimero de variedades e
alguns hibridos [54].

E atualmente cultivado em regides de clima tropical e subtropical, entre latitudes de 40°N e
45°§ e altitudes que variam de 30 & 1000 metros. Possui espécies adaptadas & diversas condigoes
de solo, inclusive aqueles com salinidade de 2 & 3% [55]. Sua coloragao varia de castanho amarelado

a castanho rosado e pode chegar a alturas entre 25 e 40 metros.

O rapido crescimento associado & producao de fibras e polpa de madeira de alta qualidade,
com baixo custo sobre um curto periodo de tempo, em um regime de até trés rotagoes sucessivas e
econdmicas, com ciclo de vinte e um anos, sao as principais razoes do extensivo uso de Eucalipto

em reflorestamentos comerciais em varias partes do mundo [56].

E um género com grande plasticidade e dispersao mundial, crescendo satisfatoriamente em

grande amplitude edafoclimatica, extrapolando as regices de origem [57].
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A 6tima adaptacao do eucalipto as condigoes de solo e clima levaram o Brasil a tornar-se o maior
produtor mundial, possuindo uma &rea estimada em 2.965.880 hectares [58]. O pais, hoje, possui
um dos mais importantes bancos de germoplasma do género Eucalyptus, com alta produtividade

e adaptabilidade ao nosso ambiente [59].

Atualmente a sua utilizacao para fins de madeira serrada e laminacao tem sido crescente. Esta
aplicacao crescente se deve as suas caracteristicas de alta qualidade, & sua viabilidade econdémica
e sobretudo, a necessidade crescente de se encontrar alternativas para a substituicao de madeira
de espécies nativas das florestas tropicais e atlanticas, cada vez mais escassas e sujeitas as fortes

pressoes ecologicas de entidades ambientalistas visando sua conservacao [60] [54].

Andr|[61] afirma que os exemplos de uso da madeira de eucalipto em marcenaria existem desde
longa data, estendendo-se por diferentes regides do mundo. Mendonza (1995) [62] reitera que o

eucalipto ¢é utilizado no Chile para abastecer a industria de méveis e construgao civil.

Desde a década de 1950, na Australia, Africa do Sul e Argentina, sdo fabricados moveis com
algumas espécies de eucaliptos que produzem madeiras leves, de facil trabalhabilidade mecanica
e boas caracteristicas para tratamentos superficiais, sobretudo para colagem e polimento [63]. A

figura 2.5 ilustra um exemplo de movel feito de eucalipto.

Apesar da grande demanda do eucalipto, a viabilidade ainda é um fator limitante para sua apli-
cacao em alguns setores, sendo necessarias melhorias tecnologicas, que vao além do melhoramento

genético e praticas silviculturais.

Brito (2006) [64] destaca o tratamento utilizando calor, ou termorretificagdo, como sendo o
mais importante processo controlado de modificagao das propriedades do eucalipto. Araujo (2010)
[5] concluiu que, com a termorretificagao, a estabilidade dimensional da madeira de eucalipto

melhorou consideravelmente, assim com a dureza e resisténcia as flexoes estéticas.

Figura 2.5: Mesa de eucalipto.
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2.3 Tratamentos Térmicos

2.3.1 Conversao Energética da Biomassa

Os processos de conversao energética da biomassa podem ser classificados em processos fisicos,

quimicos e biologicos [21].

Os processos fisicos sao caracterizados pela alteragao da resisténcia do material e da densificagao
energética, teor de umidade, reducao de massa e obtengao de 6leos. Os processos biologicos sao
realizados com temperaturas préximas ao ambiente e umidades altas com a presenca de agentes
biologicos como as leveduras. A fermentagao alcodlica e a digestao anaerdbica sao os métodos mais
utilizados [41]. Os processos termoquimicos tem como caracteristica a utiliza¢gdo do aquecimento

térmico e geralmente ¢ realizado sob baixo teor de umidade [65].

O uso de residuos florestais implica em processos de conversao termoquimica, havendo como
principais exemplos a liquefagdo, pirdlise, combustao e gaseificagao. Atualmente, os processos
industriais mais representativos sdo os de combustdo e co-combustao (combustao simultinea de
biomassa e carvao) porque estes processos sao dominados e explorados ha varios anos, ja permitindo

a producao de calor e eletricidade [66][67].

A rota termoquimica utiliza o insumo de calor para geragao direta de energia ou para produzir
combustiveis secundarios de maior densidade energética. As diferentes rotas termoquimicas da

biomassa estao esquematizadas na Fig. 2.6.

A pirélise é um processo térmico realizado, convencionalmente, em temperaturas entre 500°C'
a 1000°C, sob uma atmosfera inerte. Durante o acréscimo de temperatura a biomassa passa,
primeiramente, por uma etapa de secagem seguido por um processo termoquimico que ocasiona
a liberagao de materiais volateis. Estes materiais volateis sao compostos por gases condenséveis,
gases nao-condensaveis e um residuo sélido, denominado carvao. Estes trés componentes sao
quimicamente e energeticamente recuperaveis. Os teores de cada componente sao controlados,

principalmente, pela taxa de aquecimento e pela temperatura do processo [68].

A gaseificagdo é um processo térmico realizado em temperaturas acima de 900°C' sob uma
atmosfera levemente oxidante (COz, H20O, O3 ou ar subestequiométrico). No gaseificador, a bio-
massa é, inicialmente, submetida a uma etapa de secagem e, em seguida, uma etapa de pirélise.
O carvao obtido, assim como os gases da pirdlise, sdo submetidos a reagoes de gaseificacao para
produzir gases combustiveis, tais como CO, Ho, C'Hy, e gases nao combustiveis, COs. Os gases
combustiveis gerados podem ser recuperados por combustao, em uma caldeira ou em um motor,
para produzir calor e/ou eletricidade. Outra forma de valorizacdo desses gases é a produgao de

biocombustiveis (biodiesel, DME, metanol) por meio de uma etapa de sintese quimica [69].

Na combustao direta, é necessario uma etapa de pré-tratamento quando a biomassa precisa
ser transportada por longas disténcias. De fato, devido & baixa densidade energética aparente da
madeira (2.2 & 4 GJ/m3) [70], a densificagdo da biomassa permite uma redugao significante nos
custos de transporte e manuseio [71]. O pré-tratamento convencional é a peletizacao, responsével

na obtencdo de densidades energéticas de 7.8 4 10.5 G.J/m? [70]. Entretanto, a peletizacio necessita
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Figura 2.6: Fluxograma das fontes de biomassa, processos de conversao e energéticos produzidos
(Adaptado) [4].

que as particulas de biomassa estejam da magnitude de milimetros [72][73], representando um custo

alto de energia [8].

Outros processos como a co-combustao necessitam de injecao de biomassa em forma pulveru-
lenta. Uma etapa de moagem fina é, portanto, indispensavel [74]. Os elevados custos de operagao
destas moagens impulsionam a pesquisa de pré-tratamentos capazes de enfraquecer o material.
Este é o caso da torrefagao, que é um dos processos térmicos mais promissores de integrar eficien-

temente as cadeias de producao de energia a partir da biomassa [75]|76].

2.3.2 Tratamentos Térmicos para Madeira

O objetivo é melhorar as propriedades do material utilizando transferéncia de calor como re-
curso. A extensdo das alteragdes térmicas depende de fatores como espécie da madeira, tempera-

tura, metodologia, atmosfera predominante e tempo de duragao.

O tratamento térmico pode ser considerado um tratamento preservativo que melhora as con-
digbes sem a necessidade de adicionar compostos quimicos e que pode tornar algumas espécies

de clima temperado bem mais competitivas no mercado, devido ao aumento da sua durabilidade
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natural [77]. A madeira tratada aumenta sua estabilidade dimensional e escurece sua cor, podendo

torna-la mais proxima a espécies tropicais amplamente usadas [78§].

Homan (2004)[79] considera como tratamento térmico todo o aquecimento da madeira a tem-
peraturas maiores que 180°C em atmosfera redutora (com nitrogénio), vapor e 6leo quente. Brito
(2006)[64], entretanto, considera como termorretificacao o aquecimento da madeira em temperatu-
ras inferiores as que causam a degradacao de seus componentes quimicos fundamentais. Shi et al.
(2007)[80] relata que, em madeiras submetidas a tratamentos com temperaturas acima de 200°C,

geralmente, a reducao no médulo de elasticidade é menor que no médulo de ruptura.

Termorretificacao é um processo em que o calor é aplicado & madeira em temperaturas inferiores
as que provocam o inicio da degradacao da maioria de seus componentes quimicos fundamentais,
entre 100°C e 220°C, e tem a finalidade de obter um produto sélido que apresente caracteris-
ticas diferenciadas, comparativamente & sua madeira original, algumas delas podendo tornar-se

interessantes para aplicagoes estruturais.

A figura 2.7 ilustra os mecanismos de reagoes de cada composicao da madeira, suas implicagoes

e resultados.

Na industria florestal, a madeira é exposta a temperaturas elevadas, dependendo do tipo de
processo escolhido, seja ele secagem convencional, polpagao, fabricagdo de painéis reconstituidos ou
estabiliza¢ao dimensional [81]. O aperfeicoamento na estabilidade dimensional pode ser explicada

pela alta degradacdo das hemiceluloses e, por consequéncia, a reducdao dos sitios de sorcao da
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Figura 2.7: Mecanismo de reagdo da madeira modificada termicamente [5].
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madeira, principalmente as hidroxilas [64] [77].

E um processo utilizado em escala industrial em diversos paises europeus. A Finlandia, jun-
tamente com a Franga, sao os paises mais especializados nos processos industriais de tratamento
térmico [82|. Entretanto, a maioria destes processos sao de temperatura mais baixas e normalmente

nao visa um uso energético da madeira tratada.

De acordo com Esteves e Pereira (2009), existem cinco principais tratamentos térmicos comer-
ciais na linha da termorretificdo. Sao elas: Thermowood, Plato Wood, Oil Heat Treatment, Bois
Perdure e Rectification. Outros novos processos também estao emergindo em outros paises, como
Dinamarca e Austria. Ainda, segundo o autor, nestes paises a madeira tratada tem larga aplicacao

para construgoes civis, méveis, molduras, painéis decorativos e saunas.

Em um processo térmico na Finlandia, conhecido como ThermoWood, a madeira é seca & 100°C'
por até dois dias e, em seguida, é aquecida com vapor d’dgua em uma faixa de temperatura de
entre 150°C' e 240°C', em um periodo de 0,5 a 4 horas. Este método se difere de outros porque
utiliza gas nitrogénio como protecao e alguns processos sao realizados sob pressao. Esta técnica
escurece a madeira, tornando-a mais estével sob diferentes condi¢oes de umidade e melhora suas
propriedades de isolamento térmico. A figura 2.8 ilustra um exemplo de reator deste tratamento.
A producdo de madeira tratada termicamente por este processo, ao final de 2001, foi de 40.000 m?
[81] [80].

O método conhecido como Le Bois Perdure consiste em submeter a madeira a altas tempe-
raturas, em uma unica vez, pelo processo de pirolise em atmosfera controlada. O aquecimento é

realizado por temperaturas acima de 200°C e nenhum produto quimico é aplicado. Ao final do

Figura 2.8: Reator de ThermoWood [6].
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tratamento, o resfriamento ocorre por injecao de vapor de dgua no interior do forno, com objetivo
de evitar a deterioracdo do material. Este processo melhora as propriedades fisico-mecanicas da

madeira e sua resisténcia a demanda biologica [83].

O processo holandés Dutch Plato Wood, desenvolvido pela companhia Plato International BV, é
dividido em trés estagios: hidrotermolise, secagem e cura. Na hidrotermoélise, a madeira é aquecida
entre 150°C e 180°C', com umidade entre 14 e 20%, sob alta pressao, aproximadamente 7 atm, por
um periodo de 4 & 5 horas. A secagem é realizada em um forno industrial, de maneira convencional,
por um periodo de 3 a 5 dias. Na cura, a madeira é aquecida novamente, entre 150°C e 190°C,
em ambiente seco, por um perfodo de 14 & 16 horas [83]. A figura 2.9 apresenta diversos grupos

de madeiras momentos antes de entrar em um reator de hidrotermolise.

A técnica alema, Oil Heat Treatment, baseia-se no aquecimento da madeira com 6leo quente
dentro de autoclaves, controlando a temperatura entre 180°C e 260°C e a pressao entre 2 e 14 bar,
e, posteriormente, no aquecimento, entre 60°C' e 220°C' ao ar [82]. A figura 2.10 mostra que, para
determinadas espécies, esta técnica causava uma mudanca na coloragao, conforme o aumento da

temperatura do tratamento.

O método francés, French Rectification, consiste no aquecimento lento de madeira pré-seca a

12% de teor de umidade em 210°C' a 240°C', em atmosfera com nitrogénio.

No Brasil, alguns processos ja patenteados estdo sendo introduzidos para fazer frente a sus-

tentabilidade ambiental, visando a utilizagao da madeira de eucalipto, sem aplicagdo de produtos

Figura 2.9: Reator de hidrotermolise.
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Figura 2.10: Amostras de diferentes espécies de madeira antes e depois do processo Oil Heat
Treatment [7].

quimicos preservantes para melhorar a durabilidade natural. Infelizmente, com o custo relativa-
mente alto e a falta de conhecimento a respeito dos tratamentos, faz com que o material encontrado

no mercado fique limitado & determinadas condicoes de uso.

2.4 Torrefacao

A torrefagdo é um processo de tratamento térmico que se desenvolve na fase endotérmica da
pirolise, entre 200 a 300°C', em atmosfera inerte [84], onde a hemicelulose, fracdo mais reativa da

biomassa e principal fonte de volateis de baixo poder calorifico, é decomposta [8] [84] [33].

A técnica, utilizado como pré-tratamento, tem como objetivo concentrar energia da biomassa
em curto periodo de tempo e obter altos rendimentos, operando com baixas taxas de aquecimento
e temperaturas moderadas, para permitir que os volateis de maior poder calorifico fiquem retidos

no produto sélido, denominado biomassa torrificada [85].

Temperaturas acima de 300°C' ndo sao interessantes para esta etapa, devido ao processo de

volatilizagao da biomassa decorrente do inicio da pirolise [86].

A torrefagao ocorre sob atmosfera inerte para evitar a combustao e para que nao haja adicional
dos volateis oriundos do processo com o vapor, ar ou outro tipo de gas da atmosfera de trabalho
[87]. O resultado deste processo ¢ um material sélido intermediario entre biomassa e o carvao, com
altos rendimentos energéticos 88|, além de gases volateis que podem ser condensaveis e servir de

matéria-prima para produtos quimicos [31].

O principio deste tratamento tornou-se conhecido como pré-tratamento na década de 1930, na
Franga, quando a produgao de madeira torrificada foi pesquisada para uso em gaseificador [20].

Nos ultimos anos, as pesquisas sobre torrefacao foram voltadas para melhorar o desempenho da
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Tabela 2.2: Influéncia da temperatura do processo na composi¢ao da madeira de pinho torrificada
por 45 minutos (Modificado) [13].

Temperatura Teor de | Teor de | Teor de | Teor de | Carbono PCS
de Torrefagao (°C) | C (%) H (%) O (%) N (%) | Fixo (%) | (KJ/Kg)

250 51,45 6,13 41,59 0,13 23,26 20450

260 53,26 6,14 40,48 0,12 24,92 21000

270 54,03 6,03 39,84 0,10 27,01 21500

280 56,37 5,80 37,23 <0,10 31,99 22500

285 58,62 5,65 34,87 <0,10 35,23 22850

gaseificacao e da producao de madeira torrificada de qualidade para substituir carvao térmico e

carvao metaltirgico em usinas e altos-fornos [32].

Produtos procedentes da degradacao dos compostos da madeira sao formados durante o pro-
cesso. A proporcao de cada um esta fortemente ligada as condigoes de operagdo, assim como
as propriedades da biomassa [89] [90]. Na tabela 2.2 sao apresentados os resultados obtidos da
torrefagao de pedagos de madeira & diferentes temperaturas [13]. Nota-se que o poder calorifico

superior é diretamente proporcional & temperatura do processo.

A reatividade da biomassa no tratamento térmico esta relacionada com sua composi¢ao, prin-
cipalmente quanto ao seu teor de celulose e hemicelulose. As biomassas com maior porcentagem
de xilanas sao mais reativas do que os materiais lenhosos, conduzindo uma maior perda de massa
no processo [91] [84] [92].

Pesquisas recentes sugerem que a torrefacao proporciona uma melhora nas propriedades energé-
ticas da biomassa [93]. Os beneficios deste método incluem maior poder calorifico, maior densidade

energética, baixo teor de umidade, e maior homogeneidade das propriedades da biomassa.

Este processo também faz com que a logistica de transporte e armazenamento de biomassa
seja mais eficiente, visto que estes custos estao relacionados com base no volume do material, e a

torrefacao diminui este volume, tornando-se um tratamento economicamente favoravel.

2.4.1 Balancos de Massa e de Energia de Torrefacao

A distribui¢ao dos subprodutos ¢ de 70% ou mais de biomassa torrificada e 30% de gases,
condenséveis e nao-condensaveis [8]. A Fig. 2.11 apresenta o balan¢o de massa e de energia de um

processo de torrefacao de biomassa.

Segundo Prins et al. (2006)[84], a madeira torrificada retém entre 70% a 90% da massa inicial,
diminui de 80% para 60 a 75% o seu teor de materiais volateis, e diminui de 10% para 3% o seu

teor de umidade. O processo de torrefagao tem um rendimento energético de até 80% [94].

Quando as camadas de matriz sélida atingem temperaturas superiores a 180°C', desencadeiam-

18



_ Biomassa
Biomassa Torrefacio [ tormficada
250- 0,
[ iE | ‘ e 0.7M| 0.9E |

Figura 2.11: Balanco de massa e energia tipicos de um processo de torrefacdo. M é unidade de

massa, B é unidade de energia (Modificado)|8].

se as reagoes quimicas, que avancam na direcao do fluxo de calor & medida esta temperatura é
ampliada. Este efeito cria uma fonte de rea¢es de degradagao primaria, com carater endotérmica
[88].

A decomposicdo térmica tem inicio com a evaporacao da agua e de extrativos mais leves, até
temperaturas de 150°C. Entre 150 e 200°C' a decomposicao se inicia, ocorrendo um processo lento
de despolimerizacao da hemicelulose com emissao de acido acético, fendis e outros compostos lipo-
filicos de baixo poder calorifico [85] [31]. Entre 200 e 300°C), a torrefagao aumenta de intensidade,
ocorrendo a volatilizacao e carbonizacao da hemicelulose, e a despolimerizacao e volatilizagao par-
cial da lignina e celulose. Além disso, extrativos hidrofilicos como compostos oxigenados, acidos
carboxilicos de alto peso molecular, alcodis e aldeidos entre outros gases também sao liberados,
levando a destruicao da estrutura celular vegetal que resulta em um material mais quebradigo [85]
[31] [95].

Os rendimentos e as propriedades dos produtos da torrefacdo sdo influenciadas por diversos
fatores incluindo a composi¢do da biomassa, o tamanho da particula, temperatura do processo,

tempo de resisténcia, taxa de aquecimento [25] e teor de oxigénio na atmosfera de trabalho [96].

A composicao da biomassa é um paradmetros muito importante na distribuicao dos produtos da
torrefagao, principalmente em termos de conteido de hemicelulose, celulose e lignina [97]. Rousset
et al. [90] afirmam que a grande dificuldade é controlar a qualidade da biomassa através de

parametros da torrefacao, tais como tempo e temperatura.

A temperatura tem forte influéncia sobre a composi¢do quimica da madeira. A medida que
é aumentada, o teor de carbono aumenta proporcionalmente e os teores de oxigénio e hidrogénio
diminuem ostensivamente [85]. O balango de massa e de energia evidencia o papel da temperatura
final do processo: temperaturas mais altas causam maior formacao de voléteis, portanto, maiores

perdas de massa [94].
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Porém, foi observado que a 280°C', a relagao entre poder calorifico superior e o tempo de
residéncia no reator comportou-se de forma assintotica. Portanto, prolongar o tempo de torrefagao

nao tem objetivo logico para melhorar as caracteristicas do material torrado [88].

As formas mais usuais de avaliar o comportamento da madeira em fungao da temperatura e
do tempo de tratamento térmico incluem a Analise Termogravimétrica, que evidencia a perda de
massa do material, a Analise Dindmica Mecanica, que se interessa pelas propriedades mecanicas
do material e a Calorimetria Diferencial por Varredura, que mede a energia das reagoes [98|.
Um estudo realizado por Nimlos et al. (2003) [99], mostraram que a perda de massa ocorreria,

principalmente, em funcao da temperatura, e menos do tempo de residéncia.

Arias et al. (2008) [33] observaram que, & uma de temperatura de 280°C', amostras de eucalipto
apresentaram uma diminui¢do de 32% no teor de oxigénio, 23% no teor de volateis e 42% no

rendimento méssico. Contudo, constataram um aumento de 18% no poder calorifico superior.

Pesquisas podem ser encontradas a respeito da analise da influéncia da atmosfera durante
a torrefagdo. Rousset et al. (2012) [96] examinaram a influéncia de diferentes concentragoes
de oxigénio (0% a 21%) no tratamento de amostras de eucalipto a 240°C' e 280°C, analisando
estatisticamente a significincia deste parametro na reatividade do material. Somente para o teste

a 280°C com concentragao de 21% houve notavel influéncia.

USLU (2008)[75], segundo a um estudo de Bergman (2005)[8] pela Energy research Centre of
the Netherlands (ECN) realizado & 280°C' por 17,5 minutos, enfatiza que uma alta eficiéncia da
torrefacao baseia-se na operacao autotérmica onde o gas da torrefagao queimado é utilizado na

secagem da madeira. Neste experimento, o processo atingiu uma eficiéncia energética de 96% [25].

2.4.2 Caracteristicas e Aplicagoes da Madeira Torrificada

A torrefacao visa melhorar alguns empecilhos da madeira in natura, tais como: natureza fibrosa,
propriedades fisicas nao uniformes, o baixo teor de carbono fixo associado ao alto teor de matérias
volateis, baixa densidade energética, natureza higroscopica e baixa densidade aparente [100] [101]
[102].

Bridgeman et al. (2010) [103] apontam uma diminuigao significativa no gasto energético na
moagem de biomassas lenhosa apo6s o tratamento térmico, além de obter particulas mais uniformes.
A moagem do material se torna importante visto que os materiais com distribuigdo granulométrica

mais homogénea e de menor tamanho sao mais facilmente manuseados e processados [33].

A biomassa torrificada possui algumas vantagens com relagao ao carvao vegetal. Por exemplo,
com 80% de rendimento gravimétrico durante a torrefacao se produz um combustivel com poder
calorifico de 22.560K J/Kg, o qual representa um teor energético de 24% maior que a producao
de carvao em sistema pressurizado com 45% de rendimento méassico e poder calorifico superior de

30.000K J/Kg. Ou seja, em termos de conversao energética, a torrefacdo é mais vantajosa [104].

Prins et al. (2005) [84] demonstrou que gaseificagdo da biomassa torrefeita é um meio efici-

ente de produzir energia sustentavel, e que o gas produzido pode ser usado para a producao de
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eletricidade, combustiveis e produtos quimicos.

Devido as caracteristicas que a biomassa torrada adquire, este tratamento térmico apresenta-se
como uma alternativa para melhorar as propriedades de seus residuos, facilitando seu transporte e

armazenamento, e, portanto, visa sua aplica¢ao como fonte energética economicamente viavel [88].

A definicao do tempo de torrefacido pode causar dificuldades na interpretacdo do processo, pois

muitas vezes nao ha como distinguir o aquecimento da secagem [8].

A biomassa torrificada pode ser utilizada em briquetagem, peletizagao, gaseificagao e plantas

de co-combustao para geracao de energia térmica [92].

Apresentam-se, como destaque, algumas aplicacOes para a madeira torrificada: combustivel de
uso domeéstico (lareiras, fogueiras) por possuir baixas emissoes de fumaga durante a combustao,
uso industrial em caldeiras para a producao de vapor, uso como redutor em processos metalirgicos
devido ao seu alto teor de carbono fixo e uso em gaseificadores, pois sua padronizacao facilita a

regulac@o e a otimizagao do processo de gaseificacao [25] [88|.

Na literatura ainda sao reportados processos de torrefacao seguidos de densificacao da biomassa
para produgao de pellets com maior carater hidrofébico e alta densidade fisica e energética. Com
isso, o material pode ter tamanhos padronizados para facilitar a alimentacao da matéria-prima em

instalagoes industriais e domésticas [105] [72].

Ensaios realizados em um forno para a reducgao de silicio, o qual requer redutores reativos e de
alta resisténcia mecéanica, indicaram que a madeira torrefeita teve um melhor desempenho que a

mistura de carvao e madeira tradicionalmente usada para estes propositos [9).

A madeira também pode ser utilizada como um excelente material de construcao, visto que
esta combina trés qualidades dificeis de encontrar em madeiras comuns: hidrofobia, resisténcia
mecanica e resisténcia as pragas, sendo uma linha de pesquisa muito desenvolvida atualmente na
Franca [106].

Também pode servir como tratamento térmico de madeira contaminada. Girods at al. (2007)
[107] realizaram tratamento térmico de residuos contendo uréia-formaldeido, onde primeiramente
executaram a torrefacdo da amostra, entre 250 a 300°C', em seguida realizaram a gaseificagao
do residuo descontaminado. Como resultado, descobriram que a faixa de temperatura ligadas
a degradagao da madeira sao diferentes daquelas obtidas para degradagdo da resina de uréia-

formaldeido.

2.4.3 Técnologica da Torrefagao

A maioria das tecnologias patenteadas, ou em desenvolvimento, para torrefacao sdo baseadas
em conceitos de reatores existentes e destinados para fins como secagem e pirdlise [70]. A selec¢ao
adequada da estufa é importante para que cada equipamento possua determinadas caracteristi-
cas para lidar com tipos especificos de biomassa, que irdo melhorar a qualidade dos produtos

torrificados a baixo custo [20].

Os reatores podem ser classificados como: de aquecimento direto, onde o meio de aquecimento

21



entra em contato direto com a biomassa, ou indireto, onde a transferéncia de calor para a biomassa
é realizada pelo processo da convecgao [8]. O reator de aquecimento direto tem uma melhor e mais
uniforme transferéncia de calor, enquanto o de aquecimento indireto os volateis nao sao diluidos

pelo fluido de aquecimento, e podem ser facilmente utilizados na combustao [108].

Outros diferentes métodos de torrefacao tém sido apresentados para melhorar o tratamento

térmico da biomassa, tais como torrefacdo timida e torrefagao via liquido idnico.

A torrefagao tmida consiste em um tratamento hidrotérmico por meio de agua pressurizada
produzindo s6lidos com densidade energética maior que a torrefacao & seco, no entanto, o gasto

energético e custos operacionais tendem a ser mais elevados que as demais técnicas [108].

A torrefacao via liquido idnico visa elevar a taxa de queima da celulose & temperaturas inferiores

a 300°C' através da impregnagao de liquidos ionizados [109].

Na Franca foram desenvolvidos trés reatores de torrefacdo. A de maior porte, situada em
Laval-de-Cére, opera por meio de um processo continuo de producao de madeira torrificada em
nivel industrial, produzindo anualmente doze mil toneladas. A transferéncia de calor ocorre por
meio de conducao de calor através do contato das paredes da estufa com a madeira. Essas paredes
sao aquecidas por meio de gases de combustao produzidos em uma caldeira. Para obter bons
resultados nesta unidade, a madeira deve ser primeiramente secada e, em seguida, picada em

pedagos de dez milimetros antes de entrar no forno de torrefagao [9].

Os outros dois reatores franceses funcionam por meio de processo por batelada, o qual é carac-
terizado pela transferéncia de calor por convecgao do gas de combustao através da madeira. Um
dos fornos, desenvolvido pela empresa Pillard, é constituido de duas caAmaras, uma para secagem
e outra para torrefacdo. A figura 2.12 apresenta estre tratamento. A unidade produz duas mil
toneladas por ano. No terceiro reator, desenvolvido pela empresa Fages Habermann, a secagem e

torrefacao ocorrem no mesmo forno. A produgao ¢ de quinhentas toneladas anuais [9].

incinerador de gas 1 Para fibmowfera

Para Atmosfera [ | §

e, ©) hnm)

- O —- -

\:/,

Torrefagdo

=—3» circulagio do gas

Secagem

Figura 2.12: Planta de torrefagao da Pillard [9].
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Figura 2.13: Planta de torrefacdo com vapor superaquecido (Modificado) [10].

Satpathy et al. (2014) [110] verificaram os efeitos desta técnica em um reator de microondas,
variando a energia entre 200 & 300W, com tempo de reagao de dez & vinte minutos e teor de umidade
das amostras entre 5 & 15%. A biomassa foi inserida em um recipiente cilindrico de quartzo,
hermeticamente fechado. O aquecimento embasava-se nas vibragoes e atrito das moléculas, em
uma faixa de frequéncia de 300MHz e 300GHz.

Bourgeois (1989) [111] propoe um processo de termocondensagao de materiais lenhoceluldsicos.
O material é obtido por torrefagdo isotérmica durante trinta minutos em um forno horizontal com
correntes cruzadas entre o material tratado e os gases quentes. Esta estufa possui dispositivos de
agitagao para transportar e homogeneizar o material em um gerador de gases, os quais sao postos

em circulagao por um ventilador.

Arcate (2000) [10], juntamente com pesquisadores da Transnational Technology, desenvolveram
um processo de torrefagao que consiste em secagem por vapor superaquecido. Este sistema dispensa
o calor perdido no ar da camara de secagem. O processo se chama Airless Drying, e permite
torrificar pegas maiores de madeira. A Fig. 2.13 ilustra este processo. O vapor superaquecido é
recirculado entre o aquecedor, ao qual circulam gases quentes de combustao, e a biomassa até a
secagem da pega, que, em seguida, é transformada em madeira torrificada. Os volateis gerados

pela biomassa sao extraidos e seu contetido energético recuperado.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos Experimentais

3.1 Etapas do Projeto

Definiu-se um cronograma de atividades, ilustrado na Fig. 3.1, organizando as etapas para

elaboracao do trabalho, de maneira & atingir os objetivos propostos.

A primeira etapa consiste em definir as condic¢bes iniciais do projeto, tais como temperatura
de trabalho, méxima temperatura das paredes externas do reator e a capacidade de operacao da
resisténcia elétrica, dos controladores, dos analisadores e das balancas. Em seguida, realizou-se um
dimensionamento inicial dos elementos construtivos, com base nas condigoes de operacao presentes

no reator experimental do LPF.

Posteriormente, foi destacado todos os materiais necesséarios para elaboragao da proposta, jun-

tamente com seus respectivos modelos e fabricantes, e as devidas observacoes a serem feitas.

Procedeu-se com o dimensionamento dos materiais estabelecidos, empregando conceitos teéricos
e ideais de transferéncia de calor, tanto por condug¢ado, quanto por radiagao, juntamente com as
condigOes operacionais de um forno semi-industrial. O projeto foi idealizado, em trés dimensoes,

por um programa computacional, denominado Solid Works.

A etapa final consistiu em submeter o prototipo do reator & uma série de simulagoes computa-
cionais de processos de transferéncia de calor envolvidos no tratamento térmico de torrefagao, com
o intuito de analisar seu comportamento e viabilizar o dimensionamento do projeto, utilizando o
software COMSOL Multiphysics.

Definigdo das Definicdo dos Simulagdo dos

- . Dimensionamento Processos de
Condicdes de Materiais e . N
~ Computacional Transferéncia de
Operagdo Fornecedares Calor

Figura 3.1: Etapas do projeto.
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3.2 Condigoes Operacionais da Proposta

Além de estudos a respeito de um reator termoacustico, desenvolvido por um grupo de pesquisa
da Universidade de Brasilia, em colaboracao com o LPF, o reator de torrefacao sera desenvolvido
baseado também nos estudos publicados pelo grupo francés do laboratério LERMAB, e em re-
atores existentes na industria de tratamentos térmicos. Utilizou como fundamento, o diagrama

esquematico, elaborado por Pires et al. (2018) [11], deste reator, apresentado na Fig. 3.2.

A tabela 3.1 apresenta os principais parametros do reator proposto juntamente com seus res-

pectivos valores iniciais de condigoes operacionais e demais consideragoes.

O prototipo, em escala semi-industrial, devera atender a capacidade operacional de trabalhar
com temperaturas variaveis entre 180 e 300°C, com taxas de aquecimento entre 0,5°C/min e
5,0°C' /min, dependendo do objetivo da analise experimental. Seu material devera resistir as tem-
peraturas impostas, sem apresentar corrosao, oxidagao e/ou deformagao correspondente a queda

de rigidez.

Para elaboragao do corpo de prova, considerou-se perfis retangulares de madeira com espessura
maxima de 2 centimetros. A placa de resisténcia elétrica precisara fornecer a poténcia necessaria
para transmitir calor por conducao a superficie da madeira, a fim de alcancar a temperatura

desejada. Termopares serao instalados para melhor controle operacional.

Além disto, as faces laterais da resisténcia irao irradiar uma determinada taxa de calor para as
paredes internas do forno, aquecendo-as. O uso de isolante térmico ird assegurar que a temperatura

das paredes externas do reator nao excedam temperaturas acima da temperatura ambiente.

Figura 3.2: Diagrama esquematico simulado do reator em escala laboratorial com quatro subsis-
temas: actustico (A), tratamento térmico (B), energia e registro (C) e alimentagao a gas (D) [11].
Lista de equipamentos: 1) Gerador de sinal actstico; 2) Alto-falante de som 3) Cilindro de gés
Ny; 4) Bomba de gés; 5) controle de Os; 6) Camara cilindrica do reator; 7) Suporte de amostra de
madeira; 8) Resisténcias elétricas para aquecimento por convecgao; 9) Termopares; 10) Controle

do sistema; 11) Computador; 12) Equilibrio elétrico de peso 13) Visor.
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Tabela 3.1: Condig¢oes operacionais iniciais do reator de torrefagao.

Parametro Condigoes Operacionais
Temperatura de Trabalho 180 a 300°C
Taxa de Aquecimento 1°C/min
Concentracao de Og 10 %
Amostras de Madeira Perfis Retangulares
Resisténcia Elétrica Transmissao Uniforme de Calor
Isolante Térmico 25°C' na Superficie Externa
Balanga Semi-Analitica Precisao de 0, 1g
Termopar Precisao de 0,5°C

O sistema deveréd possuir a capacidade de registro, em tempo real, da evolucao da perda de
massa periddica da amostra ao longo do processo de tratamento térmico. As balangas deverdao

estar devidamente calibradas e possuir a menor incerteza possivel.

O suporte para alocacao das amostras devera ser submetido a secagem a ar e estar em equilibrio

com a umidade ambiente, para garantir a melhor obtencao da variacao de massa.

Para a preservacao de atmosfera inerte, com concentragao maxima de oxigénio a 10%, e evitar
a combustao de produtos volateis [96], o forno necessitara possuir sistemas de aquisigao e controle
de dados, que possibilite o0 monitoramento instantaneo do nivel de Oy, CO e C'O2 no interior do

reator.

Eseltine et al. (2013) [112]| realizaram testes de torrefagdo de biomassa lenhosa utilizando
dioxido de carbono e atmosfera inerte de nitrogénio como meio. Descobriram que usando C'Oq
em temperaturas acima de 250°C foi verificado um aumento na perda de massa, cerca de 5%, em
comparagao com a atmosfera inerte. A fim de eliminar os gases volateis e as moléculas de oxigénio
produzidas pelo tratamento térmico, um cilindro de nitrogénio devera interligado ao reator. Ao ser
identificado um aumento dos niveis de Oy e C'O, a valvula do cilindro sera acionada manualmente,

injetando gas N9 no interior do reator, expelindo estes gases por uma abertura.

3.3 Definicoes Iniciais

3.3.1 Espécie da Madeira

Para execugao do projeto, foram selecionadas amostras de madeira da espécie Fucalyptus gran-
dis, por apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas necessarias para obter-se bons
resultados no processo de torrefacao. Esta espécie é leve e de facil manuseio, seu plantio apresenta
rapido crescimento, possui boa trabalhabilidade e densidade energética, e possui agradavel resis-
téncia mecanica. Exibe também boas caracteristicas de aplainamento, lixamento, torneamento,

furagao e acabamento [5].
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Figura 3.3: Eucalyptus grandis.

Gongalez et al. (2006) [14] avaliaram resultados experimentais para a densidade basica média
da espécie, visando a sua valorizagao e utilizagdo na indistria moveleira. Em virtude disto, para

o presente trabalho, tomou-se como referéncia o valor de 0,59 g/cm?.

A madeira de E. grandis apresenta um menor coeficiente de anisotropia, o que leva a imaginar
que essa espécie serd menos propensa a defeitos durante a secagem, oferecendo melhores estabili-
dades dimensionais quando for utilizada [14]|. Estas e algumas outras caracteristicas do material

estao apresentadas pela tabela 3.2.

Os corpos de prova serao confeccionados em formatos retangulares com dimensoes de 6022022
centimetros. De modo a minimizar seus efeitos de heterogeneidade, foi descartado a casca das

amostras. O experimento consiste em torrificar, simultaneamente, trés destes perfis.

Tabela 3.2: Caracteristicas do Fucalyptus grandis [14].

Parametro Valor
Densidade 0,59 g/cm?
Retratibilidade Volumétrica 17,26 %
Condutividade Térmica 0,14 W/m- K
Capacidade Térmica & Pressao Constante | 1.700 J/kg - K
Coeficiente de Anisotropia 1,58
MOR 858,00 kg/cm?
MOE 159,56 kg/cm?
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3.3.2 Reator de Torrefacgao

O reator possibilitard trabalhar com diferentes intervalos de aquecimento apropriados para

torrefagdo, visto que as resisténcias elétricas estarao conectadas & controladores de poténcia.

O reator a ser projetado se baseia no reator presente no LPF, ilustrado na Fig. 3.4. A tabela

3.3 apresenta as principais condigOes necessarias para o funcionamento do reator.

A regiao responséavel pelo tratamento térmico serd composta por uma cadmara, um suporte para
o corpo de prova e quatro placas de resisténcia elétrica. O isolamento térmico sera instalado para

impedir a dissipagao de calor gerada por esta regiao.

A camara necessita garantir hermeticidade e seu material devera ter boa resisténcia a altas
temperaturas. O suporte tera de ser fabricado de material com boa resisténcia mecéanica, visto que

serd essencial suportar aproximadamente 8 quilogramas de corpo de prova.

O sistema permitird medicoes de perda de massa da madeira, em tempo real, dado que o
suporte estara apoiado em balangas, que, por sua vez, estarao armazenadas em uma caixa de vidro

acrilico contra oscilagbes gerados nos ensaios.

Por fim, medi¢oes de temperatura serao realizadas por meio de dois termopares inseridos as
paredes internas do forno. Estes valores irao auxiliar no controle da poténcia das resisténcias

elétricas.

Figura 3.4: Reator de torrefacao do LPF.
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Tabela 3.3: Principais componentes do reator semi-industrial de torrefagao.

Componente Condicao Operacional
Camara do Reator Hermético
Suporte para Amostras Resistir ao peso do corpo de prova
Resisténcia Elétrica Aquecer o corpo de prova
Isolante Térmico Impedir a dissipacao de calor entre as paredes

3.3.3 Selecao das Placas de Resisténcia Elétrica e Isolante Térmico

Por meio de contato com diversos fabricantes, foram escolhidas placas de resisténcia elétrica de
mica, onde, em volta delas, fitas de niquel-cromo sao enroladas, servindo como elemento resistivo.
Sobre a peca, ha uma fina camada de aco inoxidavel 430 para acabamento superficial. Suas

dimensoes sao de 60x20x1,5 centimetros.

Conforme previamente citado, as resisténcias irao transmitir calor por condugao as superficies
das madeiras, a fim de torrificd-las, em um formato sanduiche, como ilustra a figura 3.5. Esta
disposicao ira garantir que o fluxo de calor adentre as amostras, aquecendo-as. Com auxilio de um
controlador de poténcia, a taxa de energia transmitida ird4 administrar a temperatura do corpo de

prova até alcangar a temperatura desejada.

Com relagao ao isolamento térmico, para atender a necessidade imposta nas condi¢es operacio-
nais da proposta, o material previamente selecionado foi a 1a de vidro, por possuir baixa reatividade
ao meio, baixo custo, facil manuseio, boa durabilidade e nao se deteriora, nem apodrece com o

tempo.

A tabela 3.4 apresenta as descrigoes e fungoes operacionais das ferramentas selecionadas.

iq

iq

Figura 3.5: Sentido do fluxo de calor.
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Tabela 3.4: Descrigao operacional da placa de resisténcia e do isolamento térmico.

Componente Material Fungao Operacional
Placa de Resisténcia Elétrica | Ac¢o Inoxidével 430 Condugao de Calor
Isolamento Térmico La de Vidro Evitar a Dissipagao de Calor

3.4 Representacao Estrutural

Com auxilio do software Solid Works obteve-se a representagao virtual, em trés dimensoes, da

proposta.

Inicialmente, foram analisados o material da estufa e suas dimensGes. A sua estrutura é for-
mada, basicamente, por dois paralelepipedos retangulares, um adentro do outro, feitos de aco
carbono SAE 1020. Entre as duas carcagas havera uma manta de isolamento térmico, responsével
por evitar a dissipagdo de calor entre as superficies e garantir temperatura ambiente nas pare-
des externas do reator. O forno possuird duas portas para melhor manuseio do corpo de prova,

conforme ilustrado na Fig 3.6.

A carcaga interna terd dimensdes de 70250250 centimetros. A externa, 7052252 centimetros.

A espessura das chapas de ago que compoe ambas as carcagas serao de 3 milimetros.

Tanto a estrutura interna, quanto a externa, serao soldadas a cantoneiras de 2 milimetros de

espessura, em suas arestas, ao longo de todo comprimento, certificando a estabilidade do conjunto.

Na carcaga interna ocorrera todo processo de torrefagao, onde o corpo de prova sera posicionado

Figura 3.6: Vista frontal inicial do reator.
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junto ao suporte e termopares. Entretanto, a externa, servird para assegurar a resisténcia mecanica
do forno. A garantia de estanqueidade do sistema vird a partir da aplicagdo de silicone de alta

temperatura em todas as arestas internas do reator.

A parte superior da estrutura portard de quatro furos de, aproximadamente, 2 centimetros de
didmetro, sendo ilustrado pela figura 3.7, onde dois serdao para passagem de termopares e dois serao
para saida de gases. Nas saidas de gases, cada abertura tera uma tubulacao flexivel interligando a

camara ao controlador de gases.

Na superficie externa, serd instalada quatro dobradigas do tipo invisivel, onde elas terao a

finalidade de sustentar e dar movimento as duas portas do reator.

A base ird possuir duas aberturas circulares, de 5 centimetros de didmetro, para interligar o
reator com o suporte para balancas. Por meio delas, as hastes do sustentaculo do corpo de prova

irao atravessar até alcancarem as balancas de precisao.

As portas possuem valores para dimensoes de largura e altura iguais aos valores da carcaca
externa. A sua espessura serd composta por duas chapas de 3 milimetros, onde, entre elas, tera
também uma camada de isolante térmico. Ao redor de suas arestas serdo inseridos silicone de
alta temperatura para garantir a vedacao interna. Macanetas do tipo alavanca serao instaladas na

superficie externa.

O sustentaculo do corpo de prova foi projetado com uma base retangular e duas hastes cilindri-

cas, conforme a figura 3.8. A base tem dimensoes de 60x25x1 centimetros, onde, sobre ela, o corpo

Figura 3.7: Vista isométrica do reator.
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Figura 3.8: Vista lateral do suporte do corpo de prova.

de prova seré disposto para experimentagoes. As hastes irao interligar o suporte com a balanca.

Serao usadas duas balangas semi-analiticas, iguais as ilustradas pela figura 3.9, para o estudo da
taxa de perda de massa instanténea de todo processo do tratamento térmico. O modelo BK8000,
da fabricante Gehaka, possui precisao de £0,1 grama e é capaz de suportar uma carga maxima de

9 quilogramas.

A caixa de acrilico que ird acomodar as balangas possui dimensoes de 70230215 centimetros,

com suas paredes medindo 5 milimetros de espessura, sendo ilustrado na figura 3.10. Nela foram

Figura 3.9: Balanca semi-analitica BK8000.
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Figura 3.10: Vista isométrica da caixa de acrilico.

introduzidos dois furos de 5 milimetros para passagem de cabos de alimentagao e comunicadores.

A Fig. 3.11 ilustra a projegao final em trés dimensoes do reator de torrefacao.

Figura 3.11: Vista isométrica final do reator.
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3.5 Materiais Necessarios

A tabela 3.5 apresenta uma listagem de materiais necessarios para a construgao do reator, junto

aos seus respectivos modelos e caracteristicas.

Tabela 3.5: Listagem de materiais necessarios para confec¢ao do reator de torrefagao.

Componentes QTDE Modelo Observacgoes
Reator de Torrefagao 1 Ago SAE 1020 Resiste a 300°C
Suporte para o Reator 4 Aco SAE 1020 Resiste a 300°C
Suporte para Amostras 1 Aco SAE 1020 Resiste a 300°C
Placa de Resisténcia 4 Sob Encomenda Ac¢o Inoxidavel

Isolante Térmico 1 La de Vidro Rolo de 10m

Termopar 4 MTK-15C +1,1°C
Balanga Semi-Analitica 2 BKS8000 40,1 grama
Receptaculo para Balanga 1 Acrilico Retangular
Controlador de Poténcia 1 TH 6000 10A-80A
Painel de Operacao 1 IHM -
Indicador de Parametro 1 TH 2064 4 sinais de entrada
Analisador de C O, 1 PGA Medicao de COs em ppm
Analisador de O» 1 PGA Medigao de Oy em ppm
Software de Operagao 1 LabVIEW National Instruments
Computador 1 - Possuir placa de video

Comunicadores 1 - USB - USB

Cilindro de Ny 1 - 1m?

Silicone Loctite 1 5920 COPPER Resiste a 350°C
Disjuntor Monopolar 3 Siemens 40 ampeéres

Selecionou-se equipamentos com modelos mais atualizados, por meio de pesquisa de mercado
e disponibilidade de produto. A quantidade é estimada com base no superdimensionamento do

projeto e necessidades operacionais.

A escolha do ago carbono SAE 1020 para compor a estrutura do reator e do suporte se da pela
boa relacdo custo beneficio entre acos que possuem alta soldabilidade. E composto de ligas meta-
licas constituidas basicamente de ferro, carbono, silicio e manganés. Possui excelente forjabilidade
e soldabilidade, é altamente tenaz e apresenta razoavel resisténcia mecéanica e baixa usinabilidade.

A tabela 3.6 apresenta estas e demais caracteristicas do material.
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Tabela 3.6: Propriedades do Ago Carbono SAE 1020.

Propriedade Valor
Densidade 7,87g/m3
Limite de Escoamento 350 MPa
Resisténcia a Tracao 420 MPa

Moédulo de Elasticidade 205 GPa
Condutividade Térmica | 51,9 W/m.K

O termopar MTK-15C se destaca por ser de uso genérico e apresentar baixo custo, sendo muito
utilizado para medicao de temperatura dos mais diversos processos industriais. Possui excelente
resisténcia & oxidacao em altas temperaturas e & corrosao em baixas temperaturas. A figura 3.12
ilustra este modelo de termopar, da fabricante Minipa, que serd utilizado para o projeto. Seu
comprimento de sensor é de, aproximadamente, 105 milimetros, com didmetro de 3 milimetros.

Sua precisao é de +1,1°C.

o

Figura 3.12: Termopar Tipo K.

O controlador de poténcia TH 6000, da Therma, permite a passagem de correntes elétricas
em niveis controlados, economizando energia nos processos, reduzindo a perda de matéria prima e
aumentando a precisao do resultado final. E indicado para controle de circuitos monofésicos, em
correntes de até 80 ampéres, com controle para cargas resistivas e indutivas. A figura 3.13 ilustra
este modelo de controlador que sera utilizado no projeto. Ele seré instalado ao lado do reator de

torrefacao e as placas de resisténcia elétrica estarao interligadas a ele.
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Figura 3.13: Controlador de Poténcia TH 6000.

O painel de operacao IHM, da Therma, é utilizado como acessério nos controladores de poténcia.
Com alta tecnologia, a interface traz a parametrizagdo do controlador, a visualizagdo de falhas
ocorridas e leitura de mais de dez tipos de varidveis. A figura 3.14 ilustra este modelo que deveréa

ser utilizado.

Figura 3.14: Painel de Operagao THM.
O Indicador TH 2064, da Therma, é usado para indicagao de temperatura, pressao, corrente,

tensao e vazao. Contém quatro sinais de entrada, calibrados de fabrica, com os respectivos campos

de leitura. Este aparelho, ilustrado pela figura 3.15, serviré para exibir os valores dos termopares.
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Figura 3.15: Indicador TH 2064.

O controle e analise de gases serao realizados por um aparelho especifico, como ilustrado pela
figura 3.16, da fabricante ADC, capaz de monitorar e examinar continuamente os gases do processo
de torrefacao, presentes dentro do reator, e estabilizar o processo, melhorando a eficiéncia do
tratamento térmico. E um instrumento portatil que opera a bateria. O PGA pode medir até dois

gases por meio de infravermelho e células eletromecéanicas.

Figura 3.16: Controlador de gases.

O silicone 5920 Copper, da fabricante Loctite, ¢ um silicone de alta performace, apresentando-
se em forma de pasta, com tempo de cura, & temperatura ambiente, de 24 horas. E indicado
para aplicagoes de até 350°C'. Possui baixo coeficiente de expansao térmica e baixo coeficiente de

condutividade térmica.
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Ao quadro elétrico, deverao ser instalados trés disjuntores monopolares, sendo um para o cir-

cuito do controlador de poténcia, um para o PGA e um para a balanca semi-analitica.

O labVIEW é um software, criado pela empresa National Instruments, que facilita a interacao
virtual de hardwares, possibilitando a analise de dados e o processamento de sinais de forma mais
eficiente. A plataforma utiliza programacao grafica, que torna mais facil visualizar e compreender

cada aspecto de sua aplicagao.

3.6 COMSOL Multiphysics

O COMSOL Multiphysics é uma plataforma de analise de elementos finitos e simulag¢oes mul-
tifisicas, que permite interfaces de usuério convencional baseadas na fisica e sistemas acoplados

de equacoes diferenciais parciais. E um software de simples entendimento, compativel com outros
softwares como o SolidWorks e o MATLAB.

Este programa possui diferentes ferramentas de anélises para aplicagoes elétricas, quimicas,

térmicas, mecénica dos sélidos e mecénica dos fluidos.

3.6.1 Heat Transfer Module

O modulo Heat Transfer é um pacote opcional para extensao do ambiente de modelagem do
COMSOL, onde possui interfaces de customizagao fisica para analises de transferéncia de calor.

Ele auxilia todo mecanismo fundamental, incluindo condugao, conveccao e radiacao de calor.

Para o presente projeto, foi utilizado a interface Heat Transfer in Solids, em regime transiente,
que inclui um conjunto de recursos capazes de analisar projetos térmicos e efeitos do fluxo de calor

entre dois solidos.

Esta interface utiliza o método BDF (backward differentiation formula) para aproximagao das
derivadas temporais. E um método implicito para integracdo numérica de equacoes diferenciais,
operando pelo multi-passo linear, onde dado uma funcao no tempo, aproxima a derivada utilizando

interagoes anteriormente computadas, aumentando assim sua precisao.

O Heat Transfer in Solids foi aplicado para estudo do mecanismo de conducgao de calor do
corpo de prova do reator de torrefacao. Entretanto, esta interface desconsidera qualquer processo
de vaporizagao durante a analise de condugao térmica. O recurso utiliza a lei de Fourier, onde
os estagios para o fluxo de condugao de calor, ¢;, é proporcional ao gradiente de temperatura,

conforme a equagao 3.1.

or
8ZIJi

¢ =—k (3.1)

onde k é o coeficiente de condutividade térmica, em W/m - K. Entre solidos, o k pode ser consi-

derado anisotrépico, tornando-se um tensor, representado pela matriz
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com isso, o fluxo de calor por condugao é dado pela equagao 3.2.

or
4 = _Zkija—xj (3.2)

As etapas da simulacdo numeérica dos processos de transferéncia de calor sdo destacadas no

fluxograma da figura 3.17.

N ™ 'R ™ ' . ™
Definicaodos Definicaoda Simulagaodos
Parametros de Modelagem Fisica Processos de
Entrada . « CondicBes de Contorno . Transferénciade
® Taxa de Aquecimento » Malhas Calor
* Geometria * Regime Transiente
* Materiais

4 \ / . _/

Figura 3.17: Fluxograma das etapas da simulacao numérica.

Primeiramente, o software demanda defini¢bes de parametros de entrada. A taxa de aqueci-
mento da placa de resisténcia elétrica é definida como uma fungéo global interpolada, extraida de

um arquivo de extensao de texto.

A geometria de simulacdo pode tanto ser importada de outros softwares, quanto ser dimen-
sionada na propria plataforma do COMSOL. Considerando que ha equivaléncia na geometria do
corpo de prova, foi dimensionado, na propria plataforma, apenas uma secdo em corte, conforme
ilustrado na figura 3.18.
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Figura 3.18: Modelo ilustrativo da se¢ao em corte do corpo de prova.

Em seguida, as propriedades dos materiais do foram especificadas, utilizando-se dos parametros
fisicos de cada componente do corpo de prova. A tabela 3.7 apresenta estes dados de entrada

necessarios para a simulagao.
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Tabela 3.7: Propriedades dos materiais do corpo de prova.

Propriedades Amostra de Madeira | Resisténcia Elétrica
Densidade 0,59 g/cm? 8,00 g/cm?
Condutividade Térmica 0,14 W/m- K 26,00 W/m - K
Capacidade Térmica & Pressao Constante 1.700 J/kg - K 500 J/kg - K

Com os pardmetros de entrada definidos, selecionou-se a interface Heat Transfer in Solids e
introduziu as condigoes de contorno do sistema em anéalise. Estabeleceu-se a condicao de isolamento
térmico nas arestas laterais a amostra de madeira e as resisténcias, como ilustrado pela imagem a
esquerda da figura 3.19. Na aresta de contato entre os elementos do corpo de prova, foi introduzido
a funcao interpolada da taxa de aquecimento como condi¢ao de contorno da temperatura, como é

ilustrada a direita da imagem 3.19.

Figura 3.19: Arestas para aplicagdo das condigdes de contorno.

Por fim, a malha de anélise sao elaboradas, conforme a figura 3.20, e a simulagao térmica entra

€111 Curso.

Figura 3.20: Malha para simulacao térmica.
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3.7 Instrugoes para Possiveis Experimentos

3.7.1 Manuseio da Amostra

Primeiramente, deve-se escolher amostras de caracteristicas e propriedades fisicas equivalentes.
Ou seja, perfis de madeira da mesma espécie, com idades aproximadas e plantadas em regioes com

caracteristicas climaticas e geograficas semelhantes.

Em seguida, confeccionar trés perfis retangulares, de 60x20x2 centimetros, e usiné-los para

diminuir suas rugosidades superficiais.

Por fim, as amostras devem ser pesadas para determinar suas densidades. A fim de obter

resultados mais precisos, é recomendado utilizar perfis com densidades préximas.

3.7.2 Manuseio do Reator

Inicialmente, as balancas de precisao devem ser instaladas dentro de uma caixa de acrilico,
cada uma centralizada com os furos de conexao, localizados na superficie inferior do reator. O
suporte das amostras necessita estar posicionado sobre as balangas, e estas, posteriormente, serem

zeradas, para obter apenas os resultados do corpo de prova.

As placas de resisténcia e os perfis de madeira devem ser dispostos em cima do suporte, de
forma longitudinal ao reator, em formato alternado entre si (sanduiche), um em contato com o

outro. A Fig. 3.21 ilustra este posicionamento.

Com os termopares posicionados na superficie interna superior do forno, sera possivel captar,

em tempo real, a variagdo de temperatura do processo. A Fig. 3.22 apresenta este posicionamento.

Figura 3.21: Formato do posicionamento do corpo de prova.
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Figura 3.22: Posicionamento do termopar na estufa.

3.7.3 Manuseio dos Controladores e Analisadores

As placas de resisténcia elétrica deverao estar ligadas & um controlador de poténcia. Com este
equipamento, a energia necessaria a ser enviada a resisténcia poderé ser administrada no processo
do tratamento térmico. O manuseio serd por meio de um controlador de processos, que estara
interligado ao controlador de poténcia. Conectado a este controlador de processos, estardo os

termopares instalados no reator.

Vinculado ao controlador de processos necessitard o indicador, que recebera informacoes a

respeito da temperatura captada pelos termopares e exibird em seu display.

O controle e anélise de gases irao ser realizados pelo PGA. Os gases estarao sendo expelidos
da estufa por uma abertura na superficie superior e serao transportados por um tubo flexivel até

o equipamento. Pelo display do PGA, podera ser realizado as analises dos gases em estudo.

Em um computador, com o software LabVIEW instalado, deveré utilizar o programa Virtual
Instruments especifico, desenvolvido para automacdo do processo para o qual se configura um

ensaio.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Conducgao Térmica

O principal fenomeno fisico envolvido neste processo de tratamento térmico por torrefacao é a
conducgao térmica, processo onde a amostra de madeira sera aquecida conforme a transmissao de

calor pelo contato com a placa de resisténcia elétrica.

A resisténcia recebera energia elétrica de um controlador de poténcia e se aquecerd. Este
aquecimento provém do efeito Joule, causado pelo choque dos elétrons livres da corrente elétrica
contra os atomos do condutor. Quando os atomos recebem essa energia, tendem a vibrar com mais
intensidade. Dessa forma, quanto maior for a vibracao, maior serd a temperatura do condutor

elétrico. Assim, a energia elétrica é transformada em energia térmica.

Como descrito na secao 3.3.3, a placa serd composta por uma peca retangular de mica onde, ao
redor de todo seu corpo, uma fita de niquel-cromo sera enrolada. Esta fita servird como condutor
elétrico e por ela sera conduzida uma corrente elétrica. A fita ird se aquecer e este calor sera

transferido & uma camada superficial de ago inoxidéavel, aquecendo uniformemente toda placa.

Supondo que o aquecimento da placa de resisténcia elétrica seja de forma homogénea e todo
calor é conduzido para superficie da amostra de forma unidirecional, ocasionando uma temperatura
por volta de 300°C, pode-se determinar o taxa de calor transmitida em dire¢ao ao interior da

madeira pela equacao 4.1, resultado da equagao 3.1.

QiD = _km X Ac x VT (41)

onde k,, é o coeficiente de condutividade térmica da madeira e A, é a area de se¢ao transversal
do fluxo de calor. Obteve-se o resultado em torno de 400 Watts. Este resultado foi fundamentado
considerando apenas a resisténcia térmica da madeira, desprezando a resisténcia de contato entre

os dois corpos.

A partir deste valor, foi possivel selecionar, por meio de contato com fabricantes, placas de

resisténcia elétrica que possam transmitir uma poténcia de 1200 Watts, atendendo a necessidade
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do fluxo de calor por conducao.

Com relagao aos perfis de temperatura, foram realizadas as simulagoes numéricas dos fendme-
nos fisicos do corpo de prova através do software COMSOL Multiphysics. De forma a verificar a
homogeneidade do aquecimento do corpo de prova, diferentes taxas de aquecimento foram adminis-
tradas, sendo elas de 0,5°C'/min, 1,0°C/min, 2,0°C/min e 3,0°C'/min, partindo da temperatura
ambiente, assumindo 27°C, até alcancar na superficie os 300°C', temperatura maxima do trata-

mento térmico de torrefagao. Considerou-se constante a condutividade térmica do material. Foram

desconsideradas as alteracoes de densidade.

Os resultados dos perfis de temperaturas estao ilustradas pelas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. A

tabela 4.1 apresenta os valores dos principais parametros de analise, obtidos por estas simulagoes.

Por meio deste, foi realizado a anéalise dos dados.
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Figura 4.1: Resultado a 0,5°C/min.
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Figura 4.2: Resultado a 1,0°C'/min.
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Figura 4.4: Resultado a 3,0°C/min.

O tempo de simulagao, apresentado pela tabela 4.1, é o tempo que a superficie da madeira
necessita para atingir a temperatura méaxima do tratamento térmico, 300°C. E possivel observar

que esse tempo ¢é inversamente proporcional a taxa de aquecimento. Ou seja, como a madeira

Tabela 4.1: Resultados da simulagao numérica a diferentes taxas de aquecimento.

Taxa de Aquecimento | Tempo de Simulacao | Temp. no Centro da Amostra
0,5°C/min 547 min 297,0°C
1,0°C/min 276 min 294, 7°C
2,0°C/min 137 min 288,9°C
3,0°C'/min 91 min 281,9°C
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possui baixa difusividade térmica, a superficie, por estar em contato com a resisténcia elétrica,

atingird a temperatura maxima mais rapidamente que o centro da amostra.

As figuras 4.5 e 4.6 ilustram analises aproximadas dos perfis de temperatura ao longo da

espessura da amostra, no final do tratamento térmico.
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Figura 4.5: Analise aproximada do perfil de temperatura para 0,5°C'/min.
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Figura 4.6: Analise aproximada do perfil de temperatura para 3,0°C'/min.

Analisando estes resultados, percebe-se que quanto menor a taxa de aquecimento do trata-
mento, maior a temperatura no centro da amostra. A imagem 4.7 apresenta um grafico para esta

interpretacao.

A explicagdo numérica para este resultado é a variagdo de energia durante um periodo de
tempo. Devido a madeira apresentar elevada inércia térmica, se programar um tratamento com
um menor tempo de propagacao de calor, apresentado por meio das altas taxas de aquecimento,

serao obtidos maiores variacoes de temperatura entre a superficie e o centro.

Experimentalmente, em conjunto com a inércia térmica, deve-se levar em conta a variagao
da condutividade térmica ao longo do tempo de tratamento térmico, para determinada taxa de
aquecimento. O que nao ocorre na simulagdo numérica, onde a condutividade foi definida como

constante.

A madeira é pouca condutora de calor. A causa disso é a falta de elétrons livres e o tipo da

estrutura porosa do material. Sua condutividade varia com sua densidade, teor de umidade, teor
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Figura 4.7: Perfis de temperatura & diferentes taxas de aquecimento.

de extrativos e diregao das fibras.

Nogueira e Lahr (1990) [113] avaliaram a condutividade térmica de trés espécies de eucalipto
utilizando o método do Fio Quente. Eles separaram quatorze amostras de cada espécie, com
diferentes densidades e trés teores de umidade, sendo 30%, 20% e 12%. Os resultados revelaram a

influéncia crescente e direta da densidade e do teor de umidade na condutividade térmica.

Desta forma, pode-se afirmar que quanto maior for a taxa de aquecimento, mais rapido seré a
perda de massa e teor de umidade da amostra. E quanto menor for o valor destes dois parametros,
menor serd a condutividade térmica do material, resultando em um menor coeficiente de difusao

térmica, ocasionando, por fim, em uma menor temperatura no centro da amostra.

A fim de avaliar o tempo que a amostra leva para alcancar & temperatura de centro proxima
a temperatura de superficie, foram realizados novas simulagbes numéricas, para cada taxa de
aquecimento, mantendo a temperatura na superficie constante a 300°C'. As figuras 4.8, 4.9, 4.10
e 4.11 ilustram os resultados obtidos, utilizando o COMSOL. A tabela 4.2 apresenta os resultados

alcancados das simulagoes e seus intervalos de duragao até atingir o objetivo desejado.

Tabela 4.2: Resultados do intervalo de tempo que o centro da amostra leva para atingir tempera-

turas proximas & temperatura da superficie.

Taxa de Aquecimento | Tempo de Simulacao | Intervalo de Tempo
0,5°C/min 580 min 33 min
1,0°C'/min 306 min 30 min
2,0°C/min 171 min 34 min
3,0°C'/min 127 min 36 min

47



0.16
0.14
0.12

0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1
-0.12
014

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.12
014

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

0.1
-0.12
014

Time=580 min Surface: Temperature (degC)

01

0.2 0.3 0.4 0.5
Figura 4.8: Simulagao a 0,5°C/min.

Time=306 min Surface: Temperature (degC)

01

0.2 0.3 0.4 0.5
Figura 4.9: Simulagao a 1,0°C/min.

Time=171 min Surface: Temperature (degC)

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5
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Figura 4.11: Simulacao a 3,0°C'/min.

As variagoes de tempo apresentadas pela tabela 4.2 foram obtidas por meio da diferenca de

valores com os retratados pela tabela 4.1.

Analisando a tabela 4.2, pdde-se verificar intervalos de tempo proximos, porém progressivos,
entre as taxas de aquecimento. A justificativa numérica, anteriormente abordada, também se
aplica a esta ocasiao. A 1,0°C'/min houve uma imprecisao dos resultados, possivelmente causado

pela falha na leitura das condigoes de contorno aplicadas ao software.

As simulagbes apresentadas foram elaboradas considerando que todas as resisténcias elétricas
irao transmitir o mesmo fluxo de calor pelo contato entre as superficies. Na pratica, por meio
da montagem descrita pela figura 3.21, este principio pode nao acontecer, visto que, em ambas
as extremidades do sanduiche, encontram-se uma camada de 1a de vidro. Este material impossi-
bilitaria que haja transferéncia de calor em uma das dire¢oes, aumentando relativamente o fluxo
para o outro sentido. Isto causaria um superaquecimento das superficies da amostra que estariam
em contato com estas placas, promovendo um perfil irregular de temperatura ao longo de sua

espessura, ocasionando, por fim, uma grande imprecisao nos resultados experimentais.

Ha duas solugbes para solucionar esta adversidade. A primeira seria acrescentar, nas extre-
midades do corpo de prova, entre a placa e o isolante térmico, uma fina espessura de madeira,
sacrificando-as para promover o fluxo de calor em ambas as direcbes. Apos a realizacao do experi-
mento, estas amostras seriam descartadas. A falha desta hipdtese é a interferéncia destas amostras
a captagao em tempo real da perda de massa do corpo de prova, visto que suas massas estarao

sendo reduzidas mais rapidamente.

A segunda ideia seria administrar as resisténcias elétricas das extremidades do corpo de prova
com um distinto controlador de poténcia, configurando-os para transmitir uma quantidade menor
de energia, equalizando todo processo de transferéncia de calor. Esta solugdo é a mais adequada

para a pratica experimental, porém possui um alto custo.
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4.2 Radiagao

Além da condug@o térmica, no interior da estufa também ocorrera a radiacdo térmica. O
fendmeno ocorre a partir da emissao de calor das superficies laterais do corpo de prova, na forma

de raios infravermelhos. Este calor emitido atinge as paredes internas do reator, aquecendo-as.

A taxa do fluxo de radiagao entre duas superficies é descrita pela equagao 4.2, dado em Watts

por metro quadrado.

q.r =V- Qr (4'2)

onde o calor de radiagao, Q,, & descrito pela equacao 4.3, dado em Watts.

Qr=cx0x Ay x (Tst—Tsd) (4.3)

onde A, é a area de superficie de emissdo, em m?; T's; é a temperatura da superficie da carcaca

do reator, em Kelvin; e T'so é a temperatura da superficie do corpo de prova, em Kelvin.

Para calcular o fluxo de calor emitido por todo corpo de prova, foram consideradas duas si-
tuagbes. A primeira com relacdo a emissdo de energia ao longo do comprimento, em direcdo as
paredes da estufa. A segunda, a irradiagao ao longo da largura, em direcdo as portas. Para ambos
0s cenéarios, assumiu-se que as estruturas sdo homogéneas e o fator de forma 1, obtendo-se assim,

os malores resultados.

Como as superficies das placas sao revestidas por uma camada de aco inoxidavel AISI 430, para
todas as situacoes, consideram-se o valor de emissividade de 0, 18. Para a biomassa, consideram-se
a emissividade de 0,90. A temperatura da superficie do corpo de prova declarou-se como sendo a

méxima temperatura do tratamento térmico, 300°C.

Os resultados da emissdo de calor por radiagao, utilizando a equagao 4.3, estao apresentados
na tabela 4.3, onde Qp ¢é o fluxo total emitido por meio das quatro placas e Q'm o fluxo total das
trés amostras de madeira. Todos os efeitos de refletividade e transmissividade do sistema foram
desconsiderados. Também foi desconsiderado qualquer efeito de radiosidade das paredes e portas
da estufa. O fluxo de calor resultante, Qp, ¢ produto da soma de todos os fluxos transmitidos,

para cada circunstancia.

De fato, é esperado que a superficie da biomassa transmita mais calor por radiacao do que a

Tabela 4.3: Fluxo de calor transmitido do corpo de prova as paredes internas do reator.

Fluxo de Radiacao | Ao longo do Comprimento | Ao longo da Largura
Q, 27,90 W 9,30 W
Qum 183,60 W 61,20 W
Qnr 211,50 W 70,50 W
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superficie da placa de resisténcia, visto que a emissividade dela é cinco vezes maior que do aco

inoxidavel, além de sua espessura ser o dobro.

2

A madeira in natura é um material com grande poder de absorgdo e emissdo de energia,
apresentando baixos indices de transmissividade e desconsideravel refletividade. Por este motivo,

sua emissividade é alta, proxima de um corpo negro.

J& o ago inoxidavel exibe grande poder refletivo, sendo este inversamente proporcional ao angulo
de radiagao incidente na superficie da chapa. Assim, o torna um material com baixa emissividade,
sendo muito utilizado em acabamento superficial interno de fornos por minimizar o fluxo de calor

de dentro para fora, diminuindo o consumo de energia.

Para este reator de torrefagdo, ha a hipdtese de considerar completar os espagos vazios na regiao
interna com isolamento térmico, como ilustrado na figura 4.12. Isso evitaria a propagagao de calor

por radiacao do corpo de prova as paredes da estufa.

A partir desta condi¢ao, pode-se assumir que todo fluxo de calor por radiacao é nulo, concen-

trando a transferéncia de calor apenas entre as superficies do corpo de prova.

Em relagao ao indice de custo beneficio, esta hipétese pode ser desfavoravel, tendo em vista
que o isolamento térmico interno devera ser substituido em toda pratica experimental por causa

da deterioragao do material.

A

Figura 4.12: Hip6tese com isolamento térmico na regiao interna do reator.
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4.3 Isolante Térmico

O isolamento térmico deve ser dimensionado de forma a suportar os mecanismos de condu-
tividade térmica que ocorrem entre as estruturas do reator. A méxima temperatura admissivel
para a superficie externa do forno foi estipulada em 30°C', para que seu manuseio se torne seguro,

evitando eventuais acidentes.

Para determinar sua espessura, foi estimado que toda taxa do fluxo de calor emitido por
radiag@o pelo corpo de prova é correspondente ao calor transferido por condugao entre as paredes
do reator. As estruturas foram tratadas como homogéneas e todo fendmeno de transferéncia de
calor ocorre em regime estacionario. Assumiu-se também que o valor da temperatura da superficie

interna do forno é a maxima temperatura do tratamento térmico.

Este superdimensionamento foi elaborado para garantir isolamento térmico em todas as possi-

bilidades de execucao experimental do tratamento.

A partir do fluxo resultante de calor por radiacao, apresentado pela tabela 4.3, pode-se determi-
nar a espessura do isolamento térmico pela equacao 3.1. Foram utilizadas informacoes fornecidas

por fabricantes & respeito da condutividade térmica do material.

Como previamente citado, o material selecionado foi a 1a de vidro. O resultado encontrado

para sua espessura foi de 12 milimetros.

Apos realizar pesquisas de mercado, foi selecionado a manta de espessura de 15 milimetros, da
fabricante Isover, por ser um isolante facilmente encontrado em lojas especializadas em construgao

e acabamento.
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Capitulo 5

Conclusoes

A escolha por um tratamento térmico onde a conducao térmica é o principal mecanismo de
transferéncia de calor simplifica o funcionamento do sistema de aquecimento do reator, nao im-
plicando na necessidade de instalacao de agentes externos como, por exemplo, circuladores de ar,
tornando assim um método de aquecimento uniforme por todo corpo de prova. Como o intuito
é manter a atmosfera interna inerte ao longo de todo o processo, a diferenca de densidade da

interagao fluido-superficie pode ser desprezada, desconsiderando qualquer fené6meno de convecgao.

O dimensionamento realizado através do software Solid Works alcangaram os objetivos propos-
tos. Visando obter um reator leve com facil manuseio e locomocao, foram adotadas finas espessuras
para as paredes da estrutura. Tanto as carcacas quanto as portas usufruem de silicone de alta tem-
peratura em todas as suas arestas, garantindo a estanqueidade do sistema. O uso de dobradigas

do tipo invisivel auxiliam no manejo das portas, dando abertura de 180°.

Conforme a adequada instalagao dos equipamentos, é esperado que o forno propicie correto

funcionamento e promova resultados significativos as dadas condicoes de operacao.

De acordo com os resultados teéricos obtidos para a condugao térmica e as especificagoes
técnicas fornecidas pelos fabricantes, as placas de resisténcia elétrica irao fornecer uma poténcia
muito maior que necessaria para transmitir energia e torrificar a biomassa. Estudos mais a fundo
serao propostos para analisar a viabilidade de negociacdo com os fabricantes, a fim de obter um

modelo que desperdice a menor quantidade de energia possivel.

Através das simulagbes numéricas realizadas no COMSOL Multiphysics, p6de-se obter resul-
tados condizentes com as condigoes operacionais propostas, evidenciando que a condugao térmica
entre as superficies das placas e amostras promoveram aquecimentos uniformes, gerando perfis de
temperatura estéveis ao longo da espessura da madeira, diferente de experimentos realizados por
meio do mecanismo de conveccao, ao qual nao garante uma uniformidade na transmissao de calor

para as amostras e pode causar degradagoes irregulares.

E notéavel que quanto maior for a taxa de aquecimento imposta no tratamento térmico, maior
serd a variacao de temperatura entre superficie e centro da amostra. O intervalo de tempo que

a amostra necessita para alcancar a homogeneidade de temperatura também esta relativamente
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proporcional & estas taxas.

Hipoéteses para solucionar o problema do fluxo de calor transmitido pelas resisténcias elétricas
das extremidades do corpo de prova foram apresentadas, tendo como melhor escolha utilizar dife-

rentes controladores de poténcia e configura-los para propagar uma menor quantidade de energia.

Tendo o intuito de concentrar o fluxo de calor entre o corpo de prova e evitar a propagacao
da radiacao, existe a hipétese de utilizar pedagos de manta de 1a de vidro cobrindo toda regiao
interna lateral do reator. Estes pedacos nao poderao estar em contato com o corpo de prova, para

nao alterar a medicao em tempo real da perda de massa.
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