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RESUMO

A demanda por fontes de energia alternativas (edlica, solar, biomassa) tem impulsionado o
estudo de tecnologias alternativas, como a pirdlise da biomassa. Este trabalho apresenta uma
andlise das perdas térmicas em um reator de pirdlise de leito fixo, operando em escala
laboratorial, com o objetivo de quantificar a energia dissipada por condug@o e avaliar a
eficiéncia térmica do sistema. Para isso, foram realizados trés experimentos com diferentes
biomassas, nos quais se monitoraram temperaturas em pontos estratégicos do reator e se
registrou o consumo energético. O reator foi modelado como um cilindro de multicamadas, e
as perdas térmicas foram calculadas com base na Lei de Fourier e a Lei de Resfriamento de
Newton. O experimento El1 foi adotado como referéncia por apresentar medi¢des mais
consistentes, permitindo estimativas confidveis das perdas de calor. Os resultados mostraram
que a maior parte da dissipacdo térmica ocorre por condugio, sendo expressa por 71,7% do
total das perdas de calor, destacando a importancia do isolamento adequado. A eficiéncia de
68% do sistema foi determinada a partir da razdo entre a energia util empregada no processo de
pirdlise e a energia elétrica consumida pela resisténcia. A andlise evidenciou o impacto das
perdas térmicas no desempenho do reator e a eficiéncia energética do sistema. Este estudo
contribui para o avanco do conhecimento sobre o comportamento térmico de reatores de pirdlise
de leito fixo e para o desenvolvimento de solugdes mais eficientes na conversao termoquimica

da biomassa.

Palavras-chave: pirdlise; biomassa; transferéncia de calor; eficiéncia energética.



ABSTRACT

The growing demand for renewable energy sources has driven the study of alternative
technologies, such as biomass pyrolysis. This work presents an analysis of heat losses in a fixed-
bed pyrolysis reactor operating at laboratory scale, aiming to quantify the energy dissipated by
conduction and evaluate the system’s thermal efficiency. Three experiments were conducted
using different biomass types, during which temperatures were monitored at strategic points of
the reactor and energy consumption was recorded. The reactor was modeled as a multilayer
cylinder, and heat losses were calculated based on Fourier’s Law and Newton’s Law of Cooling.
Experiment E1 was chosen as the reference due to its more consistent measurements, allowing
for reliable heat loss estimations. The results showed that most of the thermal dissipation occurs
through conduction, highlighting the importance of proper insulation. The system’s efficiency
was determined by the ratio between the useful energy employed in the pyrolysis process and
the electrical energy consumed by the heating element. The analysis revealed the significant
impact of heat losses on the reactor’s performance and the energy efficiency of the system. This
study contributes to the advancement of knowledge on the thermal behavior of pyrolysis
reactors and to the development of more efficient solutions for biomass thermochemical

conversion.

Keywords: pyrolysis; biomass; heat transfer; energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, ao ratificar o Acordo de Paris e renovar sua Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (NDC) em novembro de 2024, estabeleceu como metas reduzir emissoes liquidas
de gases de efeito estufa até 2050, além de elevar a participacdo de fontes renovaveis na Oferta
Interna de Energia em um patamar muito acima da média global. Para atingir esses
compromissos, a diversificagdo da matriz energética tem sido sustentada pelo fortalecimento
da geracdo a partir de fontes limpas como hidrelétricas, edlicas, solares e, principalmente,
bioenergia, além do estimulo a programas como o RenovaBio e o Combustivel do Futuro, que
visam ampliar o uso de biocombustiveis avangados (Brasil, 2024).

Dentro desse programa, os combustiveis avancados sdo uma das vertentes mais
estratégicas. Eles incluem biocombustiveis produzidos com tecnologias mais modernas ou
matérias-primas alternativas, com menor impacto ambiental e maior eficiéncia energética. A
biomassa é uma das principais fontes de matéria-prima para a producdo de combustiveis
avancados, especialmente no contexto do Programa Combustivel do Futuro, por sua origem
renovavel, alto potencial de aproveitamento energético e disponibilidade no Brasil (Brasil,
2024).

Portanto, a biomassa se apresenta como uma alternativa fundamental, podendo ser
convertida em combustiveis liquidos, gasosos e s6lidos por meio de processos termoquimicos
e bioquimicos. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (2024), cerca de 78% de toda a
bioenergia consumida no Brasil provém de biomassa sé6lida, sendo o bagaco de cana-de-agticar
a principal fonte. Esse residuo € amplamente utilizado pelas industrias sucroalcooleiras para a
geracdo de etanol e calor, suprindo as necessidades energéticas do préprio processo e
possibilitando ainda a exportacdo do excedente de eletricidade para a rede nacional (Argus
Media, 2024).

Dados publicados pela Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
(ABREMA), mostram que, em 2023, o Brasil gerou cerca de 81 milhdes de toneladas de
residuos urbanos; embora 93% tenham sido coletados, 42% receberam destinacdo inadequada,
e menos de 0,2% foram convertidos em combustiveis derivados, mesmo diante da urgéncia em
diversificar a matriz energética (ABREMA, 2023, 2024).

A pirdlise, processo termoquimico que decompde a matéria organica na presenga
minima de oxigénio, surge como uma das rotas mais promissoras para aproveitar a vasta
disponibilidade de biomassa no Brasil, oferecendo a producdo de bio-6leo, biogds e biochar

com valor agregado (Uddin et al., 2018). Embora o pais tivesse, em 2023, uma capacidade
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instalada de geracdo elétrica a partir de biomassa de aproximadamente 3.140 MW médios, essa
energia provém principalmente da queima direta de bagaco de cana, madeira e residuos
agroindustriais. Processo esse que libera gases de efeito estufa na atmosfera (MME, 2024).

O processo de pirdlise amplia as distancias vidveis para transporte, bem como possibilita
o tratamento térmico de residuos urbanos de forma descentralizada, com aproveitamento
energético em locais distintos do ponto de processamento dos residuos (Torres Filho, 2014).

Apesar do crescente interesse e das demonstracdes em escala piloto, a adocdo em larga
escala da pir6lise ainda esbarra na eficiéncia térmica dos reatores, especialmente nos modelos
de leito fixo. Este tipo de reator apresenta transferéncia de calor predominantemente por
conducdo através da parede do reator e por conveccao limitada dentro do leito, exigindo grandes
superficies de aquecimento para compensar a baixa eficiéncia térmica interna (Wang et al.,
2024). Jerzak et al. (2024), sugere a otimizacao do design dos reatores como ponto chave para
a melhoria da eficiéncia energética do processo e a adaptabilidade para diferentes tipos de
biomassas.

Para fins de pesquisa e desenvolvimento, a maioria dos pesquisadores ignora as perdas
térmicas ou assume um valor genérico de 5 a 10% na caracterizacdo de reatores termoquimicos
de biomassa. No entanto, em uma configuracdo de reator em pequena escala de laboratdrio, a
perda térmica pode ser um fator significativo que afeta o desempenho do reator. Poucas
tentativas foram feitas na literatura para analisar o comportamento térmico de alguns reatores
especificos de conversao de biomassa (Kevin et al., 2018).

Ainda que o Brasil disponha de enorme potencial de biomassa, com capacidade
instalada ao redor de 17 GW em 2023, segundo dados do Ministério de Minas e Energia
(MME), e projecdes de crescimento, a pirdlise em leito fixo permanece pouco explorada. A
eficiéncia reduzida, os altos custos e a auséncia de escala comprometedora limitam seu impacto
real no setor energético.

Dentre os desafios que limitam a pirélise em reatores de leito fixo, destaca-se a baixa
eficiéncia térmica resultante de perdas térmicas significativas em escala laboratorial. Assim,
torna-se essencial realizar uma andlise das perdas de calor em reatores de pirdlise de leito fixo,

visando orientar melhorias de projeto e promover o uso eficiente desse componente.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

O presente trabalho foca no estudo de um reator de pirdlise de leito fixo, especificamente
uma unidade de bancada utilizada em laboratério para experimentos com biomassa. A
investigacdo concentra-se na andlise das perdas térmicas e no comportamento térmico do
sistema, por meio do estudo dos parametros de transferéncia de calor. O objetivo é quantificar
a fracdo de energia térmica dissipada, contribuindo para futuras avaliacdes de balanco

energético.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o propdsito acima, sdo descritos os seguintes objetivos especificos:
e Realizar a andlise das perdas térmicas do reator através dos principais mecanismos de
transmissao de calor: conducdo e convecgao;

e Determinar a eficiéncia do sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta sessao serdo abordados os principais tépicos referentes aos temas deste trabalho.
Além da caracterizag@o da biomassa e da pirdlise citadas anteriormente, serdo investigados os

mecanismos de transmissdo de calor, entre outros aspectos térmicos na andlise das perdas.

2.1 Dependéncia dos combustiveis fosseis e impactos ambientais

Atualmente, os combustiveis fosseis permanecem como principais fontes de energia
devido aos seus elevados valores calorificos e alta eficiéncia energética. Entretanto, a limitacao
das reservas desses combustiveis e a ultrapassagem dos niveis criticos de CO2 na atmosfera -
0s quais eram anteriormente projetados para ocorrer apenas em uma década - evidenciam a
urgéncia em buscar alternativas que reduzam seu consumo, contribuindo para a mitiga¢do dos

efeitos do aquecimento global (Damanik et al., 2018; IEA, 2024; MMA, 2024).

2.2 Biomassa como alternativa energética

Segundo Basu (2010) a biomassa ¢ definida como um material organico nao fossilizado
e biodegraddvel originado de plantas, animais e micro-organismos. Isso também inclui
produtos, subprodutos, residuos e desperdicios agroindustriais, bem como residuos organicos
urbanos.

A crescente preocupacdo com as mudancas climéticas e a escassez dos combustiveis
fosseis tem impulsionado a busca por fontes renovaveis e ambientalmente amigdveis. Nesse
contexto, a biomassa surge como uma alternativa promissora, por ser uma fonte diversificada e
amplamente disponivel, que pode ser convertida em biocombustivel (Afraz et al., 2024).

Tradicionalmente, a biomassa foi uma das primeiras fontes de energia exploradas pelo
homem, contudo, as estimativas apontam que ela respondia por menos de 22% da demanda
primdria global. Esse fato evidencia tanto seu potencial quanto os desafios logisticos devido a
sua forma volumosa e de dificil manejo. Para superar tais obstaculos, faz-se necessdrio realizar
a conversao da biomassa em formas mais préticas de energia, tais como combustiveis liquidos
e gasosos, através de processos bioquimicos, como a fermentagdo, e termoquimicos, como a
pirdlise e a gaseificagcdo (Basu, 2010).

Conforme Maioli (2016), a conversdo da biomassa em energia ocorre por dois métodos

principais: o bioquimico, que usa enzimas ou bactérias para decompor a matéria organica de
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forma energeticamente econdmica, porém mais lenta; e o termoquimico, que recorre a altas
temperaturas para transformar a biomassa em combustiveis liquidos, gasosos ou sélidos. Entre
0S processos termoquimicos mais comuns estdo a combustdo, a pirdlise, a liquefacdo e a

torrefacdo, todos baseados na fragmentacdo térmica das macromoléculas de hidrocarbonetos.

2.3 Pirolise

2.3.1. A Pirdlise na conversdo da biomassa

A pirélise é um processo termoquimico no qual a biomassa € submetida a altas
temperaturas, na auséncia ou com concentragdes muito reduzidas de oxigénio, resultando no
craqueamento térmico das moléculas de hidrocarbonetos e na formacgdo de diferentes produtos.
Entre esses estdo uma fracdo sélida rica em carbono, conhecida como biochar, e uma fragcdo
volatil composta por gases e vapores organicos condensaveis, que recebe o nome de licor
pirolenhoso (Basu, 2010; Cortez, 2008).

A biomassa € introduzida em uma cidmara de pirélise, denominada reator, onde ¢é
aquecida até a temperatura de decomposi¢ao térmica. Durante o processo, sao liberados vapores
condensdveis e ndo condensdveis, enquanto o biochar, fracdo sélida rica em carbono
proveniente da biomassa, permanece em parte no interior do reator e em parte € transportado
com o fluxo gasoso. Em processos subsequentes, a corrente gasosa € entdo separada, permitindo
arecuperacdo do biochar e a condensagdo dos vapores em bio-6leo. Os gases ndo condensaveis
constituem o biogds, que pode ser aproveitado como fonte térmica para o préprio processo ou
destinado a outras finalidades energéticas (Basu, 2010).

Quanto ao tipo de reatores para pirdlise, a escolha depende da escala de operagdo, da
matéria-prima e do produto desejado. Em pequena escala, reatores de batelada oferecem
controle preciso, mas baixa produtividade. Em escala industrial, predominam sistemas
continuos, como leito fixo (baixo custo, porém aquecimento desigual), leito fluidizado (boa
homogeneidade e alto rendimento de bio-6leo), tambor rotativo (adequado para granulometria
variada) e leito arrastado (tempos de residéncia curtos, ideal para pirdlise rdpida). Tecnologias
como micro-ondas apresentam aquecimento eficiente, mas ainda carecem de viabilidade

comercial ampla (Jordan et al., 2013).
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2.3.2. Impactos ambientais positivos

O processo de pirdlise se destaca por ndo haver queima envolvida, o que evita a
producdo de toxinas e gases contaminantes nocivos ao meio ambiente e pela possibilidade de
reaproveitamento de todos os subprodutos. Os combustiveis gerados, por sua vez, podem
substituir fontes ndo renovaveis e diminuir a emissdo liquida de CO., propiciando um balango

ambientalmente neutro durante sua combustdo (Velmurugan, 2021; Basu, 2010).

2.3.3. Reatores no processo de pirélise

O reator constitui o elemento central do processo de pirélise, sendo o local no qual todas
as reagdes termoquimicas sao efetivamente conduzidas. A pirdlise € altamente dependente das
condi¢des operacionais incluindo temperatura, tempo de residéncia e taxa de aquecimento no
reator (Santos, 2011; Uddin et al, 2018).

Uddin et al. (2018) destacam a classificacdo dos processos de pirdlise em funcdo dos
tipos de reatores existentes. A diversidade dos sistemas utilizados, que vao desde reatores de
leito fixo - reconhecidos pela sua simplicidade e aplicabilidade em biomassa de particula
uniforme - até os reatores de leito fluidizado - que proporcionam melhor transferéncia de calor
e sao capazes de aumentar significativamente a producdo de bio-6leo.

A pirdlise de leito fixo opera em ciclos, um lote de cada vez, caracterizando o modo
batelada, e € o tipo mais antigo de reator. O calor para a decomposi¢ao térmica da biomassa €
fornecido ou por uma fonte externa ou permitindo combustdo limitada (Basu, 2010).
Lewandowski et al. (2019), destacam que os reatores de leito fixo possuem simplicidade na sua
constru¢do e que, em escala laboratorial, sua parte principal consiste de tubos de quartzo ou

metalicos.

2.3.4. Necessidade do aumento da eficiéncia energética

Zadeh et al. (2020), correlacionam a intensificagdo do crescimento populacional, da
industrializacdo e da demanda por transporte como agentes que reforcam a urgéncia em
desenvolver tecnologias mais eficientes e sustentdveis. A pirdlise € um processo termoquimico
complexo, sendo necessdrio um entendimento mais aprofundado da interacdo entre os
componentes da biomassa, as taxas de aquecimento e as condi¢des operacionais para viabilizar

sua ampliacdo em escala e sua incorporagdo em biorrefinarias (Andres et al., 2021).
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2.3.5. Perdas térmicas no reator de pirdlise
De acordo com Basu (2010), o processo de pirdlise ndo é termicamente autossuficiente.
Isso se deve pelo fato de que o calor gerado pela reacdo € inadequado para atender a todas as

demandas energéticas do processo.

Figura 1 — Esquema demonstrando as demandas energéticas do processo.

Demandas Energeticas do
Processo de Pirolise

1

Calor necessario para elevar a
temperatura até a temperatura de

reacao
'S ~
Calor consumido por reacoes
endotérmicas
S /

+

Perdas de Calor no Reator

Fonte: Adaptado de Basu (2010).

Em reatores de pirdlise, ¢ comum que os gases ndo condensdveis e o biochar gerado
sejam queimados para suprir a demanda térmica do processo. Caso essa fonte ndo seja
suficiente, é necessario recorrer a fontes externas de calor para suprir a demanda energética do
processo. No projeto do reator, os mecanismos de transferéncia de calor, especialmente a
conducdo, desempenham papel fundamental, embora a estimativa precisa das perdas térmicas
sO seja possivel ap0s a defini¢do completa da unidade (Basu, 2010).

Em reatores de leito fixo, a conducdo se destaca como o principal mecanismo de
transferéncia de calor no interior do leito, devido ao contato direto entre as particulas sélidas,
enquanto os modos convectivo e radiativo t€m participacdo secunddria no processo global,

conforme aponta Basu (2010).
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2.4 Mecanismos de transferéncia de calor

Diniz et al. (2022) definem a transferéncia de calor como o movimento de energia
térmica de um corpo com maior temperatura para outro com menor temperatura, em
conformidade com a primeira lei da termodinamica. Esse fendmeno pode ocorrer por condugao,
conveccdo ou radiacdo, sendo que cada um desses mecanismos possui propriedades proprias e

condic¢des de contorno especificas.

Tabela 1 — Sintese dos Mecanismos de Transmissdo de Calor.

Mecanismo de

P Definicao Meio Necessario Mecanismo Fisico
Transferéncia de Calor

Transferéncia de energia térmica através de  Soélidos, liquidos ~ Migracdo da energia por

Conducio um meio estacionario devido a interagao ou gases em agitacdo molecular e
microscépica entre particulas adjacentes. repouso. colisoes.
Transporte de calor
Convecgio Transferéncia de .energia entrf: uma superficie Flui.do em através do movimento de
e um fluido em movimento. movimento. massa (natural ou
forcado).
Transferéncia de energia na forma de Nao requer meio Emissao, propagacdo e
Radiacao Térmica radiacdo eletromagnética emitida por uma natural (pode absor¢ao de particulas de
superficie devido a sua temperatura. OcCorTer no vacuo). ondas magnéticas.

Fonte: adaptado de Bergman e, al. (2022).

Na maioria dos casos, os processos de troca de calor envolvem mais de um mecanismo
de transferéncia ocorrendo simultaneamente, cada um com sua importancia especifica. Por isso,
a modelagem analitica dos sistemas torna-se essencial para facilitar a compreensao e o célculo
das varidveis envolvidas. Em problemas de conducdo térmica, por exemplo, é comum adotar
simplificacdes, como considerar o gradiente de temperatura em apenas uma direcdo, assumir
superficies com temperatura constante, desprezar a radiacdo e simplificar a geometria do

sistema (Diniz et al., 2022).

2.4.1 Conducao

A condugdo € um mecanismo de transferéncia de calor caracterizado pela transmissao
de energia das particulas mais energéticas de uma substancia para particulas adjacentes menos
energéticas, como resultado da interagcdo entre elas, podendo ocorrer em sélidos, liquidos ou
gases. Em meios liquidos e gasosos, esse processo estd associado as colisdes e difusdes

moleculares geradas pelo movimento aleatério das particulas. Nos sélidos, a conducdo ocorre
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por meio das vibragdes das moléculas na estrutura do material e pela movimentacao de elétrons
livres, sendo este dltimo fendmeno especialmente relevante em metais (Cengel et al., 2015).

A intensidade dessa transferéncia depende de fatores como: 1) a diferenca de
temperatura, 2) a drea de contato, 3) a geometria do sistema, 4) a espessura do material e,
principalmente, 5) a condutividade térmica, que ¢ definida como a propriedade do material
relacionada a sua capacidade de conduzir calor. O uso de materiais isolantes, por exemplo,
reduz significativamente a transferéncia de calor por conducdo (Kreith, 2012).

Quando a distribuicao de temperaturas varia de forma unidimensional e o fendmeno de
transferéncia presente é exclusivamente condutivo, é possivel utilizar a Lei de Fourier para
modelar o comportamento térmico do sistema. Essa lei preconiza que uma determinada
quantidade de calor que atravessa uma parede sob uma diferenca de temperatura constante é
diretamente proporcional a drea da secdo transversal do corpo, a diferenca de temperatura entre
as regides separadas pela parede e ao tempo de transmissdo, enquanto inversamente

proporcional a extensdo atravessada, ou seja, a espessura da parede analisada (Diniz, 2022).
2.4.1.1 Lei de Fourier e condutividade térmica

A Lei de Fourier € uma expressao que define uma importante propriedade dos materiais:
a condutividade térmica. Além disso, € uma expressao vetorial, indicando que o fluxo térmico
€ normal a uma isoterma e no sentido da diminui¢do das temperaturas (Bergman et al., 2022).
. dr
0 =—kAZ (1)
Onde A representa a area da segdo transversal através da qual ocorre a transferéncia de
calor por conducgdo. A constante k representa a condutividade térmica de um material, ou seja,
sua capacidade de conduzir calor, enquanto d7/dx corresponde ao gradiente de temperatura, que
indica a variacdo da temperatura ao longo de uma direcdo espacial. Embora a condutividade
térmica dependa, em geral, da temperatura, € comum utilizar um valor médio constante para
simplificar cdlculos, sem comprometer significativamente a precisao dos resultados (Cengel et
al., 2015).
O fluxo de calor sempre ocorre no sentido da diminuicao da temperatura, de forma que
o gradiente térmico assume valores negativos quando o calor se propaga na direcdo positiva de
um eixo de referéncia. O sinal negativo presente na equacao da conducao de Fourier garante a
coeréncia do resultado, atribuindo valores positivos ao fluxo de calor que se propaga no sentido

positivo do eixo considerado (Cengel et al., 2015).
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2.4.1.2 Conducgdo de calor em geometrias cilindricas

Com frequéncia, em sistemas cilindricos e esféricos hd gradientes de temperatura
somente na direcdo radial, o que possibilita analisd-los como sistemas unidimensionais. Além
disso, em condi¢des de regime estaciondrio sem geracdo de calor, tais sistemas podem ser
analisados pelo método padrio, que comeca com a forma apropriada da equacao do calor, ou
pelo método alternativo, que se inicia com a forma apropriada da Lei de Fourier (Bergman et
al., 2022).

Um exemplo comum € o cilindro oco, cujas superficies interna e externa estao expostas
a fluidos com diferentes temperaturas. Cengel et al. (2015) e Abdulack (2024) discutem a
transferéncia de calor por condu¢do em um cilindro oco para condi¢des em regime permanente,
sem geracdo de energia, através da simplificacdo da equacdo geral da conducdo de calor,
conforme demonstrado abaixo:

Figura 2 - Elemento de volume diferencial em coordenada cilindrica

4 7

Fonte: adaptado de Cengel ef al. (2015)

A Figura 2 acima representa um elemento de volume diferencial em coordenadas
cilindricas, de densidade de corpo p e calor especifico c. Utilizando as devidas relagdes entre

as coordenadas cilindricas o balanco energético passa a ser definido por:



24

l-d—(/!cr”l—T):o )

rdr dr

Considerando o coeficiente de condutividade térmica constante, a integracdo da

Equacao 2 traz a equagao abaixo:

T(r) = 22

n GH

In—+T, (3)
]

Figura 3 - Representacdo radial do cilindro oco.

%

Fonte: adaptado de Abdulack (2024).

A Equacio 3 reflete a distribui¢do da temperatura em fungdo do raio do cilindro, onde
r1 representa o raio interno e rz o raio externo do cilindro oco, conforme figura 3. E Ty e T»
expressam as temperaturas das regides internas e externas respectivamente.

Através da Lei de Fourier aplicada as condi¢des de regime permanente, sem geracao de
calor e assumindo as mesmas condi¢des anteriormente citadas para o cilindro oco, Cengel et al.
(2015) e Diniz et al (2022), propdem a separacdo das varidveis da equagdo e a integracdo em

funcdo dos raios e das temperaturas, conforme representado abaixo na Equagao 4.

frz Qcond,cil dr = — T2 kdT (4)

r=r1 A T=T,
Substituindo A=2mnrL, considerando condutividade térmica constante e aplicando as

integracoes, obtém-se a Equagao 5:

T —T,

&)

Qcond,cil ~Rr.
cil,cond

Onde Rgjcong representa a resisténcia térmica da parede do cilindro contra a
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transferéncia de calor por condu¢do, ou simplesmente resisténcia a conducdo da parede do

cilindro e pode ser expressa de acordo com a Equacdo 6 abaixo:

T
In (ﬁ

(6)

Rcil,cond = P,

2.4.2 Convecgdo

A troca de calor por convecgdo se dd entre fluidos e pode ocorrer devido a variacao da
densidade no interior deles ou devido a movimentacdo relativa entre eles. Esse € um processo
que depende de muitas varidveis, no qual muitas das formulagdes voltadas ao estudo das trocas
por convecgdo sdo baseadas em experimentos empiricos (Diniz et al, 2022).

Na convecg¢do natural, o movimento do fluido resulta exclusivamente de forcas de
empuxo provocadas por diferencas de densidade associadas a gradientes térmicos, em que o
fluido aquecido, menos denso, ascende e o mais frio, mais denso, desce, criando a circulacdo
caracteristica desse regime. Em contraste, na convecgdo forcada, a circulagdo € imposta por um
gradiente de pressdo externo gerado artificialmente que acelera o fluido sobre, ou através, de
uma superficie (Kreith et al., 2015).

A transferéncia de calor por conveccdo € complexa porque depende
simultaneamente de multiplas varidveis: propriedades do fluido (viscosidade, condutividade

térmica, densidade e calor especifico), velocidade e regime de escoamento (laminar ou

turbulento), assim como da geometria e rugosidade da superficie sélida (Cengel et al., 2015).
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Figura 4 - Mecanismo de troca de calor por convec¢do em uma superficie.

20°C
5 m/s

s Ql
:: 50°C
— /

(a) Convecgdo forcada

Correntede ar
quente subindo

s o,
NP7 N

(b) Convecgdo natural

Fonte: adaptado de Cengel et al. (2015).

Embora a convecgdo seja um fendmeno complexo, o fluxo de calor por unidade de drea

pode ser descrito de forma simples pela lei do resfriamento de Newton, que estabelece que:

G =h(Ts — Te) (7

As temperaturas Ts e Too representam, respectivamente, a temperatura da superficie em
contato com o fluido e a temperatura do fluido longe da superficie, onde ainda ndo foi afetado
termicamente. O coeficiente h (W/(m?-K)), conhecido como coeficiente de transferéncia de
calor por convecc¢ao, depende diretamente das condi¢des da camada limite térmica e hidraulica.
Essas condic¢des, por sua vez, sdo influenciadas pela geometria da superficie, pelo regime de
escoamento do fluido (laminar ou turbulento) e pelas propriedades termodindmicas e de
transporte do fluido envolvido (Bergman et al., 2022).

J4 a taxa de transferéncia de calor por convecgdo pode ser expressa pela equagdo abaixo:
Qconv = hA(Ts — To) (8)
A resisténcia térmica a convecg¢ao €, entdo, expressa por:

1
Reony = A )

Onde A € a area da superficie externa do cilindro e € expressa por:
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A = 2nrlL [m?] (10)

2.4.2.1 Coeficiente convectivo médio

O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, mencionado no tépico anterior,
pode ser interpretado de duas formas: coeficiente local e coeficiente médio. O coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo local (h) € uma grandeza que quantifica a taxa de energia
que o fluido absorve ou cede para remover ou fornecer calor a uma superficie sélida, por
unidade de area e de diferenca de temperatura. Esse coeficiente descreve a transferéncia de
calor em um ponto especifico da superficie e pode variar ao longo dela. Por outro lado, o
coeficiente convectivo médio (h) representa uma média da transferéncia de calor considerando
toda a drea da superficie analisada (Cengel et al., 2015).

No contexto da convecgdo, os nimeros adimensionais sdo grandezas formadas pela
combinacdo de variaveis fisicas de modo que todas as suas unidades se cancelem, resultando
em um valor puro, sem dimensdo. Os principais nimeros adimensionais usados em conveccao

sao o Reynolds, Prandtl, Grashof e o Nusselt (Kreith et al., 2015).

Tabela 2 — Nimeros adimensionais e suas relacoes

Numero Relacao
Adimensional ¢
Relacao entre forcas inerciais e viscosas que caracterizar o escoamento de um fluido
Reynolds .
y como laminar ou turbulento.
Reflete a influéncia das propriedades termofisicas do fluido sobre o fendmeno
Prandtl )
convectivo.
Calculamos o nimero de Grashof sempre que analisamos transferéncia de calor por
Grashof }
conveccao natural.
Relagdo entre transferéncia convectiva e e condutiva, que quantifica a eficcia da
Nusselt

convecgao.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

2.4.2.2. Aplicagoes em geometrias cilindricas com fluxo cruzado

O ndmero de Nusselt (Nup) relaciona a transferéncia de calor por conveccao com as

propriedades geométricas e de escoamento do sistema. Em cilindros submetidos a fluxo cruzado
— quando o fluido escoa perpendicularmente ao eixo do cilindro — o padrdo de transferéncia

de calor muda devido a fendbmenos como separacao e recirculagdo do fluxo como demonstrado
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por Park et al. (2015).
Para prever o coeficiente convectivo médio nesses casos, diversas correlagdes empiricas

foram desenvolvidas, baseadas em experimentos e modelos tedricos que relacionam (Nup) aos

numeros de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr).
Kreith et al. (2015), Diniz et al. (2022) e Bergman et al. (2012), correlacionam o niimero
de Nusselt e o coeficiente convectivo médio em geometrias cilindricas através da Equagao 11,

onde D representa o didmetro do cilindro analisado.

Nupk

b:

(11)

(Nup) € obtido através de modelagem tedrica simplificada, ou através de experimentos.

D

Churchill e Bernstein (1977) descrevem uma correlacdo para o nimero de Nusselt em
geometrias cilindricas com fluxo cruzado quando o produto de Re e Pr é maior que 0,2

conforme a equagdo abaixo:
4/5

Nu =03+ (12)

0,62Rel/2prl/3 ( Re )5/8
[1+(0,4/Pr)2/3]1/% 282000
Nusselt depende diretamente de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr). O primeiro pode ser

calculado de acordo com a seguinte equagao:

Re=22 (13)

v

Onde U e v representam respectivamente a velocidade e a viscosidade cinemadtica do
fluido e D o didmetro do cilindro.

O nimero de Prandtl, por sua vez, € calculado a partir de propriedades fisicas do fluido,
como viscosidade, calor especifico e condutividade térmica. Seus valores sdo frequentemente
tabelados para diversos fluidos em diferentes temperaturas, ja que essas propriedades variam
significativamente com a temperatura (Cengel et al., 2015; Kreith ez al. 2015).

Ainda no contexto da obten¢do do nimero de Prandtl, é importante destacar que a
temperatura utilizada para determinar corretamente suas propriedades deve ser a temperatura

de filme Ty, a qual € calculada como a média entre a temperatura da superficie e a temperatura

do fluido distante da superficie, conforme a seguinte expressao:

TootTsy
Ty = = (14)
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2.4.3 Radiacdo Térmica

A radiacdo térmica € o processo de emissdo de energia na forma de ondas
eletromagnéticas por corpos cuja temperatura estd acima do zero absoluto. Trata-se de um
fendmeno diretamente relacionado a temperatura do corpo e as suas propriedades superficiais,
ocorrendo independentemente da presenca de um meio material, 0 que permite sua propagacao
mesmo no vicuo (Bergman et al., 2022; Cengel et al., 2015; Siegel et al., 2001).

Dentro desse contexto, o conceito de corpo negro é fundamental como referéncia tedrica
para a caracterizacdo das interagdes radiativas. Por defini¢do, um corpo negro € um objeto
idealizado que absorve integralmente toda a radiacdo incidente, sem refletir ou transmitir
nenhuma fragdo dessa energia. Além disso, um corpo negro emite radiagdo com a maxima
intensidade possivel para uma determinada temperatura, de forma espectral e angularmente
distribuida conforme descrito pelas leis de Planck (Siegel et al., 2001). Essa condi¢do faz com
que o corpo negro seja amplamente utilizado como padrdo na anélise de processos radiativos
(Cengel et al., 2015).

A aplicabilidade desses conceitos em superficies reais requer a introducdo da
emissividade, definida como a razdo entre a radiacdo emitida por uma superficie ao nivel
espectral ou total e a radiacdo correspondente a um corpo negro na mesma temperatura (Siegel;
Howell, 2001). Cengel et al. (2015) enfatizam que a emissividade depende do material, da
rugosidade superficial e do comprimento de onda considerado, variando entre 0 e 1, o que
justifica a divergéncia na emissdo entre diferentes corpos submetidos a temperaturas idénticas.

No estudo de sélidos opacos, Bergman et al. (2022) e Cengel et al.(2015) explicam que
a radiacdo se limita a regido préxima a superficie, uma vez que a profundidade de penetracao
da radiacdo térmica é da ordem de micrOmetros para a maior parte dos materiais metalicos e
ceramicos.

Para quantificar a taxa de transferéncia de calor por radiacdo, utiliza-se primordialmente
a Lei de Stefan—Boltzmann, que estabelece que a poténcia radiativa emitida por unidade de area
de um corpo negro é proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta, expresso pela
Equacao 15 abaixo:

q=0T* (15)

em que o ¢ a constante de Stefan—Boltzmann (5,670 x 10® W-m2-K™) (Siegel,

Howell, 2001). Quando se trata de uma superficie real, que ndo se comporta como corpo negro,
essa equacdo ¢ ajustada pela emissividade g, resultando na expressdo da Equacao 16.

q=¢cc T* (16)
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2.4.4 Cascas cilindricas de multicamadas

A modelagem da transferéncia de calor em geometrias cilindricas compostas por
multiplas camadas pode ser conduzida de forma andloga a andlise de paredes planas
multicamadas, por meio da formulacdo de uma rede térmica equivalente. Essa abordagem
consiste em representar o sistema em regime permanente como um conjunto de resisténcias
térmicas associadas a cada mecanismo envolvido, condugdo, conveccdo e eventualmente
radiagdo, organizadas em série, permitindo o cdlculo do fluxo de calor total como a razio entre
a diferenca de temperatura e a resisténcia térmica total equivalente (Carslaw; Jaeger, 1959).

Cengel et al. (2015) expressa a taxa de transferéncia de calor em regime permanente
através do cilindro composto de trés camadas, de comprimento L, mostrado na figura 5, com

conveccdo em ambos os lados, conforme a Equagdo 17.

Q' — Too1—Teo2 (17)
Rtotal
A resisténcia térmica total, Riyq, € expressa pelo somatério das parcelas das
resisténcias térmicas impostas por cada mecanismo de transferéncia de calor associado, em
concordincia com as Equacdes 6 € 9.

Riotar = Rconv,l + Rcyl + Rconv,z (18)

Figura 5 - Rede de resisténcias térmicas para a transferéncia de calor através
de um cilindro submetido a convec¢do em ambos os lados.

Fonte: Cengel et al.. (2015).

Uma vez que Q € conhecido, podemos determinar qualquer temperatura intermedidria

Tj aplicando a relagdo abaixo, derivada da Equagdo 17.
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Ti—Tj

Q= (19)

Rtotali_)j

Através de qualquer camada ou conjunto de camadas, tal que Ti seja uma temperatura
conhecida na posi¢do i, € Ryytq;i—j S€Ja a resisténcia térmica total entre as posigoes i € j. De
maneira alternativa, uma vez que a taxa de transferéncia de calor seja determinada, € possivel

calcular qualquer temperatura de interface entre camada através da mesma relacdo (Cengel et

al., 2015).
2.5 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética € um parametro que expressa a relagdo entre a quantidade de
energia util obtida em um processo e a quantidade de energia fornecida para sua realizagdo. De
maneira geral, trata-se da razdo entre a saida desejada, geralmente na forma de trabalho ou outro
tipo de energia tutil e a entrada de energia, que representa o custo energético envolvido
(Borgnakke et al., 2009).

A Equacdo 20 apresenta a expressdo matematica da efici€ncia energética:

. an . L Energia util
Eficiéncia energética = , g (20)
Energia consumida no processo

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos metodologicos adotados para a
realizacdo do estudo, com énfase nas etapas definidas para investigar o comportamento térmico
do sistema e a influéncia das varidveis envolvidas. A pesquisa desenvolvida possui natureza
experimental, sendo caracterizada pela manipulagdo controlada de varidveis com o objetivo de
observar seus efeitos diretos sobre o fenOmeno analisado. Essa abordagem possibilita a
obtencdo de dados empiricos, fundamentais para a validacdo de modelos tedricos e para a

avaliacdo do desempenho térmico de sistemas aplicados a conversao de biomassa.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia do estudo.

Callbrac;ao Ultrassom Teste e Tratamento S
Montagem i Solugdo Quantlﬁca(;ao

da parede . coleta de e analise
do sistema numeérica das perdas

termopares do reator dados dos dados

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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3.1 Objeto de Estudo

A andlise das perdas térmicas foi realizada em um reator de pir6lise de leito fixo, em
uma unidade de bancada, localizado no Laboratério de Conservacdo Energética e
Sustentabilidade (LCE+) da Universidade Estadual do Ceard (UECE). A Figura 7 apresenta um

esquema 3D da bancada e a Figura 8 mostra uma fotografia de bancada.

Figura 7 - Esquema 3D da bancada de pirélise LCE+/UECE

Fonte: Teixeira (2023).

Figura 8 - Unidade de pirdlise do LCE+/UECE

Fonte: elaboada pela autora (05).
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3.1.1 Reator de leito fixo

O reator de pirdlise utilizado neste trabalho € do tipo leito fixo vertical, com geometria
cilindrica e construido em ago inoxidavel. Suas dimensdes sdo 500 mm de altura, 100 mm de
diametro externo e 1,52 mm de espessura de parede. O aquecimento ¢ realizado por uma
resisténcia elétrica posicionada externamente, mas sem envolver toda a extensao do reator. Para
minimizar as perdas térmicas, foi aplicada uma camada de isolamento térmico em 13 cerimica
sobre a superficie. Por fim, todo o conjunto € envolvido por um invélucro metalico, também
em aco inoxiddvel, que garante protecdo mecanica e acabamento ao sistema. A Figura 9

esquematiza o reator de acordo com as camadas que o envolvem.

Figura 9 — Esquema de camadas que envolvem o reator: (a) reator, (b) reator com a
resisténcia elétrica instalada, (c) reator com o isolamento térmico em la de cerdmica e
(d) sistema completo com o inv6lucro de ago inoxiddvel envolvendo todas as partes.

(a) (b) (c) (d)

Fonte: elaborado pela autora (2025).

O reator ¢ dividido longitudinalmente em duas regides definidas pelas alturas hi € h.. A
primeira corresponde a distancia da base do reator até o topo da resisténcia, enquanto a segunda
abrange do fim da resisténcia até o topo do reator, conforme Figura 10. Essa divisdo se faz
necessdria porque, na regido onde a resisténcia ndo estd presente, o isolamento de 1a é mais
espesso, influenciando significativamente as perdas térmicas. O didmetro (D) e a espessura da
parede do reator (L), bem como as espessuras do isolamento na regido da resisténcia (Lisoli) e
na regido sem resisténcia (Lisol2), além da espessura do involucro (Linv), estdo detalhados na

Tabela 3 a seguir:



Tabela 3 - Dimensodes do reator

Dimensdes | Medidas em milimetros
hi 300
ha 200
D 100
e 1,52
Lresisténcia 20
Lisol 40
Lisol 60
Linv 2

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Figura 10 - Divisdo longitudinal do reator de acordo com a
regido ocupada pela resisténcia elétrica.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

3.2 Instrumentos utilizados

Para a coleta dos dados foram utilizados os seguintes instrumentos:
e Trés termopares tipo K para medi¢des entre camadas;

e Um aparelho de ultrassonografia para medicao da espessura da parede do reator;

e Uma camera termogréfica para medicao da temperatura externa ao isolamento;

34
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e Um registrador de dados (data logger) da marca Novus, modelo FieldLogger;

e Um medidor de energia digital monofédsico (modelo SDM220-ECL da marca Elgin).

3.2.1 Calibragao dos termopares

A conferéncia da calibragdo dos termopares foi feita comparando o aumento de
temperatura dos termopares do tipo K imersos em dgua destilada, junto com um termometro de
dilatagdo por coluna de liquido. Os termopares e o termdmetro foram aquecidos a 200 °C e a
leitura de ambos foi acompanhada ao longo do tempo. Ndo foram observadas variacdes

significativas nas medi¢des entre os termopares e o termometro de referéncia.

3.2.2 Camera termogrdfica

A camera termografica utilizada foi a Teledyne FLIR, modelo ES, empregada para
medir a temperatura da parede externa do reator. O equipamento possui faixa de medi¢do de -
20 °C a 400 °C, precisdo de +2 °C ou 2 % da leitura e sensibilidade térmica de 0,06 °C.
Apresenta resolucdo de 160 x 120 pixels, campo de visdo de 33° x 25° e detector
microboldometro nao resfriado. Entre suas limitacdes, destacam-se a resolu¢cdo moderada, a
baixa taxa de aquisi¢do (9 Hz) e a dependéncia de ajustes corretos de emissividade para leituras
confidveis. Sabendo que a camada externa do isolamento € feita de aco inoxiddvel, que a
temperatura no interior do galpdo era de 36°C e que a distancia de medigdo era de 1 metro foi
possivel fazer o ajuste de parametros de emissividade do material analisado, de distancia e de
temperatura do meio de andlise nas configuragdes da camera.

Figura 11 - Camera Termografica

Fonte: Teledyne FLIR.
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3.2.3 Ultrassonografia da parede do reator

Embora as dimensoes de altura e didmetro do reator fossem conhecidas, nio havia
certeza acerca da espessura da parede, por isso, uma andlise por ultrassonografia foi realizada.
O modelo empregado apresenta faixa tipica de 1 mm a 200 mm, resolucdo de 0,01 mm e
precisdo de £0,5 % da leitura, operando nos modos single-echo e multiple-echo, este ultimo util
para desconsiderar revestimentos superficiais. Entre suas limita¢Ges, destacam-se a necessidade
de calibracdo conforme a velocidade do som no material, a influéncia de superficies irregulares
ou corroidas e a exigéncia de acesso direto a pelo menos um lado da parede para medicao

confidvel, no intuito de obter essa medida conforme Figura 12 e Tabela 4 dispostas abaixo

Figura 12 - Ultrassonografia da parede do reator.

;\

F‘onte: elaborado pela autora (2025).

Tabela 4 — Medicdes por ultrassonografia

Medicao ‘ Resultados em milimetros
1 1,54
2 1,51
3 1,52
M¢édia das medicdes 1,52

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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3.3 Montagem do Sistema

Em concordancia com o que foi discutido no referencial teérico, as principais perdas
térmicas em um reator de leito fixo ocorrem por conducido, uma vez que esse € 0 mecanismo
predominante de transferéncia de calor no interior do leito. Nesse contexto, o arranjo do sistema
foi pensado de forma a estimar a perda por conducao.

A Figura 13 representa esquematicamente a vista superior do reator em corte,
demonstrando radialmente as camadas que o compdem. Os raios rl, r2, r3, r4 e r5 representam,
respectivamente, as distancias do centro do reator até: a parede interna do reator, a interface da
parede externa do reator com a resisténcia elétrica, a interface da resisténcia elétrica com o
1solamento térmico; a interface do isolamento térmico com a parede interna do invélucro e a
parede externa do invélucro.

Figura 13 - Desenho esquemadtico da vista superior do reator

Fonte: elaborada pela autora (2025)

A figura 14 representa o arranjo dos instrumentos de medicao utilizados para medir as
temperaturas pertinentes as andlises de perdas por conducao. O primeiro, termopar central, fica
posicionado na regido interna e fica em contato direto com a biomassa. O segundo, o termopar
posicionado na parede externa ao reator (Figura 15), mede quanto a temperatura sobe na regido
de interface da parede do reator e com o isolamento térmico; e por fim, a medi¢do de
temperatura externa ao involucro é feita com a camera termografica como ja mencionado
anteriormente. E importante ressaltar que todas as medi¢des foram realizadas 2 mesma altura

do cilindro, permitindo uma anélise unidimensional das perdas no sentido radial do cilindro.
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A regido correspondente a resisténcia elétrica, porém, ndo foi tratada como uma camada
no modelo de andlise. Essa escolha baseia-se no fato de que a resisténcia atua como a fonte de
geracdo de calor, e ndo como uma barreira relevante a sua transferéncia. Por esse motivo, a
andlise por condug¢do térmica tem inicio a partir da superficie externa da resisténcia, ponto a

partir do qual o calor passa efetivamente a se propagar pelas demais camadas do sistema.

Figura 14 - Arranjo do sistema em perspectiva de parede plana
Centro do reator Parede externa

A%

R_cond, “':"::' Bﬂﬂsm Rcond, isol
biomassa parede Elétrica

interna

C_

alor util Calor Perdido
© Termopar central @ Termopar parede © Medigdode temperatura
externa do reator por cadmera termografica

Fonte: elaborada pela autora (2025).

A resisténcia elétrica converte integralmente a poténcia elétrica consumida em calor,
por meio do efeito Joule. Desse total, uma parte é efetivamente utilizada para sustentar o
processo de pirdlise (calor util), enquanto a outra € dissipada para o ambiente (calor perdido).

Para quantificar essas parcelas, adotou-se o seguinte balanco energético:

Potgespier = Qutit + Qperdido (17)

Onde Potgespier € mensurada diretamente no medidor instalado na unidade de pirdlise

(Figura 16); Qpergigocorresponde a taxa de transferéncia de calor perdida por condugdo,

calculada com base na Lei de Fourier; e Qy;;; € a taxa de calor efetivamente empregada para

manter as condicdes térmicas necessdrias a reacdo de pirdlise.
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Figura 15 - Termopar tipo K em contato com a parede do reator.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Figura 16 - Quadro de distribui¢do de energia com medidor digital
monofasico.
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20-230V 5 (80) A 500Kz
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Um termopar do tipo K foi acoplado na regido superior do cilindro (Figura 17) para
coletar adicionalmente a temperatura nesta regido. Esse termopar foi adicionado no intuito de
entender se existiam zonas térmicas distintas no eixo longitudinal de modo que as perdas
térmicas nao fossem superestimadas devido a diferencas de temperatura ao longo da altura do
reator. A aquisicdo dos dados de temperatura foi feita pelo registrador de dados (data logger)

da Figura 18 e a Figura 19 mostra o sistema final montado.



Figura 17 - Termopar tipo K adicional posicionado no topo.

Fi

| =
Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 19 - Montagem final do sistema.

Fonte: elaborado pela autora (2025).
3.4 Experimentos
Os experimentos foram realizados de acordo com a disponibilidade do processo de
pirdlise no laboratério. Ao todo, foram realizados trés experimentos, sendo o primeiro com

biomassa proveniente do coco, e os outros dois de biomassa proveniente da poda do cajueiro.

Ambas as biomassas demandam a mesma temperatura, 400°C, para viabilizar a sua reacao.

Tabela 5 — Experimentos realizados no reator

Experimentos Biomassa utilizada Temperatura de reacao (°C)_ ‘
El Coco 400
E2 Poda do cajueiro 400
E3 Poda do cajueiro 400

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Era esperado que os experimentos validassem ou trouxesse respostas para os seguintes
pontos:

e A temperatura do termopar posicionado na parede externa do reator deveria
sempre ser maior em relacdo a temperatura do termopar posicionado no centro
do reator, uma vez que o fluxo de calor corre do sentido da fonte (resisténcia
elétrica) aos sumidouros;

e Quais os valores de poténcia consumida; temperatura externa ao reator; e
temperatura externa ao isolamento uma vez que a reagao estabelecesse 400°C?

e Qual o comportamento térmico no eixo longitudinal?
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao discutidos os resultados obtidos dos testes realizados no reator de

pirdlise.
4.1 Graficos de comportamento térmico

Nesta secdo, sdo apresentados e analisados os gréaficos de comportamento térmico
obtidos durante os testes realizados no reator de pirdlise. A andlise grafica é fundamental para
a compreensdo das caracteristicas térmicas do processo e para a identificacdo de possiveis

perdas de calor ou variagdes significativas nos regimes de aquecimento e permanéncia.

4.1.1 Experimento E1

A biomassa proveniente do coco mostrou o seguinte comportamento, conforme o
Grafico 1.

Grifico 1 - Comportamento térmico da reacdo de pirdlise da biomassa proveniente do coco -
experimento E1.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Onde:
e Tex: representa a temperatura medida pela camera termografica na parte externa ao
isolamento;
® Traor: representa a temperatura medida pelo termopar posicionado internamente ao
reator;
® Tparedercator: TEpresenta a temperatura medida pelo termopar posicionado na interface da
parede externa ao reator com o isolamento térmico;
o Tipo: representa a temperatura medida pelo termopar colocado na parede externa do
reator, mas em uma posi¢ao superior.
A reacgdo de pir6lise durou 85 minutos. O grifico de comportamento térmico mostra que
a temperatura se estabilizou cerca de 40 minutos depois do inicio do experimento.
A Figura 20 demonstra as medi¢Oes de temperatura externa realizadas durante os testes

pela camera termogréfica.

Figura 20 - Medicdes com a camera termografica da temperatura externa no
regime de permanéncia.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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4.1.2 Experimento E2

A biomassa proveniente da poda do cajueiro mostrou o seguinte comportamento,

conforme o Grafico 2.
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Griafico 2 - Comportamento térmico da reacdo de pirdlise da biomassa proveniente da poda do
cajueiro - experimento E2.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
A interpretacdo da legenda do Grafico 1 se mantém a mesma para os Graficos 2 e 3.

A reacdo de pirdlise durou 85 minutos. O grafico de comportamento térmico mostra

que a temperatura se estabilizou cerca de 40 minutos depois do inicio do experimento.

4.1.3 Experimento E3

Assim como no experimento E2, o experimento E3 analisou o comportamento térmico

da pir6lise da biomassa oriunda da poda do cajueiro, cujos resultados estdo apresentados no
Grafico 3.
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Grifico 3 - Comportamento térmico da reacdo de pirdlise da biomassa proveniente da poda do
cajueiro - experimento E3.

E3

450

= = | e S S R F R 4
ce 8888888

Temperatura (°C
[

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Tempo (minutos)

e Toyi =Tregtor - =Tparede reator Ttopo

Fonte: elaborado pela autora (2025).

A reacdo de pir6lise durou 85 minutos. O grafico de comportamento térmico mostra
que a temperatura se estabilizou cerca de 40 minutos depois do inicio do experimento, assim
como no experimento E2 com o mesmo tipo de biomassa.

4.2 Interpretacio dos resultados graficos

Figura 21 - Anélise comparativa dos graficos.

El E2 E3

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Ao comparar os graficos dos trés experimentos, observa-se que apenas no experimento
E1 a temperatura registrada pelo termopar posicionado na parede externa (Tparede) apresenta um
comportamento termodinamicamente coerente. Isso porque, por estar localizado na regido da
fonte de calor, espera-se que este termopar registre as maiores temperaturas entre todos os

pontos monitorados, o que de fato ocorreu em E1, mas nao se repetiu em E2 e E3.
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Esse comportamento esperado decorre do fato de que o termopar posicionado na parede
do reator estd diretamente exposto a fonte de aquecimento, sendo, portanto, a primeira
superficie s6lida a receber energia térmica, o que justifica temperaturas superiores as registradas
nos demais sensores. No entanto, nos experimentos E2 e E3, as curvas de temperatura revelam
um comportamento fisicamente inconsistente, com a temperatura interna do reator (Treator)
ligeiramente superior a temperatura medida Tparede reator €m Ppraticamente todo o intervalo
analisado. Esse resultado contraria o esperado, ja que, por conceito de transferéncia de calor, a
parede deveria exibir temperaturas mais elevadas por estar diretamente em contato com a fonte
térmica.

Diante dessa inconsisténcia, os dados do termopar Tparede reator NOs €xperimentos E2 e E3
foram desconsiderados para as anélises subsequentes deste trabalho, uma vez que algum erro
evidente de medi¢do ou posicionamento parece ter ocorrido. Uma possivel explicacdo para esse
problema € a perda de contato fisico entre o termopar Tparede reator € @ superficie da parede externa
do reator apds o experimento El1. Tal hipétese € plausivel, considerando que, durante os
procedimentos de limpeza e reabastecimento do reator entre os ensaios, o sistema pode ter
sofrido deslocamentos bruscos que comprometeram o correto posicionamento dos sensores.

Por outro lado, é importante destacar que as medi¢des de Tiopo € Text NOS experimentos
El e E2, obtidas por instrumentos instalados de forma mais simples, apresentaram
comportamentos bastante semelhantes. Essa consisténcia ndo sé reforca a confiabilidade desses
dois parametros, como também aumenta a confianga na leitura da camera termografica utilizada
para medir a temperatura externa ao isolamento (Tex), uma vez que os dados obtidos
apresentaram boa coeréncia com as demais medi¢des ao longo dos experimentos com a mesma

biomassa.

4.3 Regime de permanéncia do experimento E1

Os célculos de perdas térmicas foram realizados utilizando os dados do experimento E1
uma vez que a reacdo atingiu o regime de permanéncia, onde houve a estabilizacdo das
temperaturas e andlise da energia consumida durante o experimento. A Tabela 6 abaixo mostra

os resultados de temperatura obtidos no periodo analisado.
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Tabela 6 - Coleta de dados de temperatura no regime permanente do experimento E1.

Tparede

Duracao (min) Text (°C) Treator (°C) reator (°C) Ttopo (°C)

40 105 430 424 278
45 96,5 399 392 258,7
50 95 402 376 243
55 94,5 399 382 237
60 91,9 409 378,7 230,7
65 91,9 398.8 383,7 229,8
70 89,9 414,1 387.,4 225,8
75 91,5 396,7 384,2 225
80 81,3 408,8 385,2 222.,5
85 87,5 389.4 377,5 221,6

Medianas 91,9 402 384,2 230,7

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Além das temperaturas medidas pelos termopares mencionados acima, outra
temperatura foi adicionada, Texiopo, que corresponde a temperatura na superficie externa ao
isolamento na parte superior. Durante os experimentos, a temperatura externa ao isolamento
(Text) foi medida apenas na altura da resisténcia elétrica (hi). Na regido superior (hz), que possui
isolamento mais espesso e ndo € diretamente aquecida, ndo foi realizada a medi¢do com a
camera termografica. Para estimar a TextTopo, aplicou-se uma corre¢io percentual sobre a Tex
medida em hi. Essa correcao foi baseada na diferenga observada entre as temperaturas da parede
externa nas duas regides (Tparede reator € Ttopo), medidas pelos termopares durante os ensaios. O
fator de redugdo foi calculado como a razio entre Tiopo € Tparede reator, assumindo que a queda de
temperatura na parede se refletiria proporcionalmente na superficie externa ao isolamento. Esse
ajuste garantiu uma estimativa mais realista das perdas térmicas na regido superior do reator.

A poténcia elétrica média foi determinada com base nos dados obtidos pelo medidor
digital monofésico durante o regime de permanéncia. O Grafico 4 apresenta 0 comportamento
de acionamento (liga/desliga) da resisténcia elétrica ao longo do tempo, enquanto a Tabela 7

apresenta os valores obtidos e a média correspondente.
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Griéfico 4: Poténcia consumida pelo sistema versus tempo de duracdo do teste.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Durante o regime de permanéncia, a resisténcia mostrou um comportamento de

acionamento regular, a cada intervalo de 10 minutos. A Tabela 7 exprime os resultados obtidos

em intervalos de dois minutos e meio durante a andlise da poténcia consumida durante o tempo

de permanéncia.

Tabela 7 - Poténcia média durante o regime permanente do experimento E1.

Duracéo (min) Poténcia (W)
40 3240
42.5 236,4
45 231,2
47,5 236,7
50 3225
52,5 233,6
55 231,4
57,5 230
60 3109
62,5 234
65 231,7
67,5 2272
70 3190
72,5 227,6
75 230
71,5 232,3
80 3106
82,5 229
85 228
Poténcia média consumida (W) 1005,7

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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A poténcia média consumida pela resisténcia elétrica foi determinada pela diferenca
entre a poténcia média total medida no sistema e a poténcia média consumida pelo banho
termostatico, ambos alimentados pelo mesmo quadro de distribuicdo elétrica. Esse
procedimento foi adotado porque o banho termostdtico permanece ligado de forma continua
durante todo o teste, operando com baixa variacdo de poténcia, enquanto a resisténcia elétrica
do reator apresenta variacdes significativas de consumo ao longo do tempo, ligando e
desligando ciclicamente para manter a temperatura de operagdo. A subtragdo permitiu isolar
com maior precisdo a parcela de poténcia efetivamente consumida pela resisténcia elétrica
durante o regime permanente, evitando a superestimacdo das perdas térmicas no balanco
energético.

Tabela 8 - Poténcias médias do sistema.

Poténcia média total (W) Poténcia média banho Poténcia média
termostatico (W) resisténcia (W)
1005,7 215,94 789,76

Fonte: elaborado pela autora (2025).

De posse das temperaturas medidas e da poténcia média consumida pela resisténcia,

seguiu-se para o célculo das perdas térmicas.

4.3.1 Metodologia de calculo de perdas por conducao

Para o célculo das perdas térmicas por conducdo, o reator foi modelado como um
cilindro com multiplas camadas concéntricas, cada uma com propriedades térmicas distintas. A
defini¢do dos raios considerou a espessura acumulada de cada camada a partir do centro do
reator (r0), de forma a representar fielmente a progressao radial do fluxo de calor. O raio R1
corresponde a distancia do centro a parede interna do reator, localizada a 50 mm do centro. Na
sequéncia, o raio r2 marca o final da parede metélica que reveste o reator, com 1,52 mm de
espessura. A espessura da fonte de calor € definida em r3. A camada de isolamento térmico,
composta por manta de 12 ceramica, se estende até o raio r4, adicionando mais 40 mm na regido
com resisténcia e 60 mm na regido sem resisténcia. Por fim, o raio r5 delimita a superficie
externa do invélucro metdlico que envolve o isolamento, com espessura adicional de 2 mm. A

Figura 22 ilustra a defini¢cdo dos raios acumulados conforme descrito.
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Figura 22 - Raios acumulados

Biomassa Parede Fonte de R
reator calor

manta parede ambiente
involucro

Fonte: elaborado pela autora (2025).

A adocgdo dos raios acumulados nos calculos € necessaria porque, na aplicacao da lei de
Fourier para geometrias cilindricas, a resisténcia térmica a condu¢do depende diretamente da
razao entre o raio externo e o raio interno de cada camada. Como o fluxo de calor se propaga
de forma radial, a area efetiva de conducdo aumenta com a distdncia ao centro do reator,
alterando significativamente a resisténcia térmica de cada segmento. Considerar os raios
acumulados garante que tanto a espessura real de cada material quanto a variacdo da drea ao
longo do raio sejam corretamente incorporadas na formulacdo logaritmica da conducio
cilindrica. Negligenciar esse aspecto resultaria em distor¢des na avaliagdo da resisténcia térmica
total e, consequentemente, na quantificacao do fluxo de calor perdido por condug@o.

O raio 13, correspondente a regido da fonte de calor, ndo foi considerado nos célculos de
resisténcia térmica por conducdo porque essa camada representa o elemento gerador de calor e
ndo uma barreira significativa ao seu fluxo. Por isso, o0 modelo de conducio considera como
superficie inicial de andlise o limite externo da resisténcia, a partir do qual o calor efetivamente

comecga a se propagar pelas demais camadas.
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Para a determinacdo da resisténcia térmica de cada camada, foi necessario considerar

também a condutividade térmica (k) especifica dos materiais envolvidos cada valor de k foi

obtido de tabelas de propriedades termofisicas especificas para as temperaturas médias de

operacdo de cada camada. Para o invélucro de aco inoxidédvel, os dados foram extraidos de

Cengel et al. (2015), enquanto para o material isolante foi utilizada a ficha técnica do fabricante

de mantas de 13 cerdmica “Morgan - Advanced Materials”, com valores compativeis com a

faixa de temperatura a qual o isolamento esta exposto.

4.3.1.1 Perdas por condugdo na regido com resisténcia

A partir da distribui¢ao dos raios acumulados de acordo com a espessura de cada camada

em relacdo ao centro do reator (r0), foram atribuidos os seguintes pardmetros de raios para

calculos na regido com resisténcia (h).

Tabela 9 - Distribui¢do dos raios acumulados na regido com fonte direta de calor.

Raio de referéncia Regiao Espessura Raios Raios
(mm) acumulados | acumulados

(mm) (m)

r0 Centro 0 0 -

rl Reator 50 50 0,05

12 Parede reator 1,52 51,52 0,05152

r4 Manta 40 91,52 0,09152

5 Involucro 2 93,52 0,09352

Fonte: elaborado pela autora (2025).

De posse dos raios, e das condutividades térmicas da manta e do invélucro, a resisténcia

térmica a conducao foi calculada por meio da Equagdo 6. Os resultados obtidos estdao dispostos

na Tabela 10:

Tabela 10 - Resisténcias térmicas a conducdo na regido da fonte de calor (h;).

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Resisténcia térmica a Resultados (K/W)
conducio
R400nd, manta 2,54
RScond,involucm 7 ,5 . 1 0_4
Rtotal 2,54

As temperaturas utilizadas foram as medianas calculadas a partir dos resultados obtidos

no regime de permanéncia, medidos pelos termopares Text € Tparede reator, cOnforme apresentados

na Tabela 6. A transferéncia de calor foi calculada aplicando-se a resisténcia térmica total e as
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temperaturas de permanéncia na Equacio 5, resultando em uma taxa de transferéncia de calor

de 129,5 W.

4.3.1.2 Perdas por condugdo na regido sem resisténcia

Aplicou-se a mesma metodologia descrita na se¢io anterior, com as devidas alteragdes
nos raios (devido a manta mais espessa na regiao sem resisténcia) e nas temperaturas, utilizando
a temperatura externa de topo (Text Topo) @0 invés da temperatura externa (Text). A Tabela 11

exprime os resultados obtidos conforme metodologia aplicada anteriormente.

Tabela 11 - Distribuicao dos raios acumulados na regido sem fonte direta de calor.

Raio de Regiao Espessura Raios Raios
referéncia (mm) acumulados | acumulados

(mm) (m)

r0 Centro 0 0 -

rl Reator 50 50 0,05

12 Parede reator 1,52 51,52 0,05152

r4 Manta 60 111,52 0,11152

S5 Involucro 2 113,52 0,11352

Fonte: elaborado pela autora (2025).

As resisténcias térmicas na regido sem fonte de calor direta foram determinadas
mediante adaptacdo da metodologia previamente descrita, incorporando a espessura ampliada
da manta isolante e a substitui¢ao da temperatura externa Text por Text Topo. Os valores resultantes

das resisténcias térmicas sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resisténcias térmicas a conducao na regido da fonte de calor (hi).

Resisténcia térmica a Resultados (K/W)
conducio
R4cond, manta 3 ,4 1
RScond,involucro 9,3 104
Rtotal 3 ,4 1

Fonte: elaborado pela autora (2025).



54

A transferéncia de calor foi calculada aplicando-se a resisténcia térmica total (Reotal) €
as temperaturas de permanéncia na Equacdo 5, resultando em uma taxa de transferéncia de calor

de 51,4 W.

4.3.1.3 Perdas totais por condugdo nas paredes

Ap6s a determinacdo individual das perdas térmicas por condugdo nas regides com e
sem a presenca da resisténcia elétrica, procede-se ao calculo da perda térmica total por
conducdo ao longo do cilindro. Esta etapa consiste na integracdo dos resultados obtidos,
permitindo uma avaliacio global da quantidade de calor dissipada radialmente através de todas

as camadas que compdem o reator. A Tabela 13 abaixo reflete as perdas térmicas totais por

conducao:
Tabela 13 - Perdas térmicas totais por conducio na parede do reator de leito fixo.
Regiao Perdas térmicas em Watts
Regido com resisténcia 129,4
Regido sem resisténcia 514
Perda total 180,8

Fonte: elaborado pela autora (2025).

4.3.2 Metodologia de calculo de perdas por conveccao

Para o cdlculo das perdas térmicas por conveccao, o reator também foi segmentado em
duas regides, seguindo a mesma metodologia adotada nas andlises de condugdo. A Lei de
Resfriamento de Newton foi aplicada, conforme apresentado na Equacdo 8. O coeficiente
convectivo médio foi obtido a partir da Equacdo 11, utilizando o nimero de Nusselt calculado
por meio da correlagdo de Churchill e Bernstein, previamente discutida no capitulo de
Referencial Tedrico e expressa na Equagao 12.

O fluido que circunda o reator € o ar presente no interior do galpao, a 36°C,
caracterizando-se, portanto, como a temperatura da vizinhanca. Considerando a metodologia
adotada nas secdes anteriores, o reator foi subdividido em duas regides para o célculo das perdas
térmicas. Assim, duas temperaturas de superficie foram consideradas: uma correspondente a
porc¢ao inferior do reator, onde hd presenca direta da fonte de calor, e outra referente a regiao

superior. As temperaturas de superficie utilizadas como parametro para o cdlculo da
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temperatura de filme (Equagdo 14) foram as medianas dos valores de Tex: (parte inferior) e
TextTopo, sendo esta tltima a temperatura corrigida pelo fator de ajuste previamente determinado.

O reator analisado estava localizado dentro de um galpdo fechado, a aproximadamente
5 metros de um ventilador de teto com movimento oscilatério continuo. Essa configuragao
motivou a adocdo de um regime de fluxo cruzado na selecdo da correlagdao de Churchill e
Bernstein para o cdlculo do nimero de Nusselt, uma vez que o ar se deslocava
perpendicularmente a superficie cilindrica do reator. Embora a velocidade do ar ndo tenha sido
medida experimentalmente, adotou-se o valor de 0,5 m/s, estimado com base em dados tipicos
de ventiladores semelhantes ao presente no local, levando-se em conta a distancia do reator e o

carater oscilatério do fluxo.

4.3.2.1 Perdas por convecgdo na regido com resisténcia

Para o célculo das perdas na regido com a resisténcia elétrica, foi necessario determinar
a temperatura de filme (Equacdo 14), a fim de obter as propriedades termofisicas do ar —
condutividade térmica, viscosidade cinematica e nimero de Prandtl — com base nas tabelas de
Cengel et al. (2015). De posse dessas propriedades, calculou-se o nimero de Reynolds
(Equacao 13), seguido pela determinagao do nimero de Nusselt por meio da Equagdo 12. Por
fim, o coeficiente convectivo médio foi obtido utilizando-se a Equacdo 11, possibilitando o
prosseguimento das estimativas de perda térmica por convecg¢do na regido em questdo. A Tabela

14 a seguir expde os resultados para a regido em questao:

Tabela 14 - Propriedades do ar para a regido com fonte direta de calor.

Propriedades do ar a 64°C (temperatura de filme na
regiao com fonte direta de calor)

condutividade térmica (W/m.K) 0,028
viscosidade cinemdtica (m?s) 2,1.10°
Prandtl 0,72

Fonte: elaborado pela autora (2025).

A Tabela 15 traz os resultados para Reynolds, Nusselt e coeficiente convectivo médio.
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Tabela 15 - Resultados obtidos para a regido com fonte direta de calor.
Resultados obtidos para a regiio com fonte direta de

calor
Reynolds 5426,39
Nusselt 38,9
h médio (W/m?.K) 4,85

Fonte: elaborado pela autora (2025).

De posse desses resultados, foi possivel calcular as perdas térmicas na regido através da

lei de resfriamento de Newton (Equacdo 8), onde obteve-se uma perda de calor de 58,1W.

4.3.2.2 Perdas por convecgdo na regido sem resisténcia

Para a regido sem resisténcia, adotou-se o mesmo procedimento metodolégico descrito
na secdo anterior. Inicialmente, determinou-se a temperatura de filme (Equacdo 14) para
obtenc¢do das propriedades termofisicas do ar a partir das tabelas de Cengel et al. (2015). Em
seguida, calcularam-se o nimero de Reynolds (Equacao 13), o nimero de Nusselt (Equagdo 12)
e, por fim, o coeficiente convectivo médio (Equacdo 11), necessdrio para a estimativa das

perdas por conveccao nesta regido.

Tabela 16 - Propriedades do ar para a regido sem fonte direta de calor.
Propriedades do ar a 45°C (temperatura de filme na
regiao sem fonte direta de calor)

condutividade térmica (W/m.K) 0,026
viscosidade cinemdtica (m?s) 1,75.10°
Prandtl 0,72

Fonte: elaborado pela autora (2025).

A Tabela 17 traz os resultados para Reynolds, Nusselt e coeficiente convectivo médio.

Tabela 17 - Resultados obtidos para a regidio sem fonte direta de calor.

Resultados obtidos para a regido sem fonte direta de

calor
Reynolds 6486,86
Nusselt 42,61
h médio (W/m?K) 4,88

Fonte: elaborado pela autora (2025).

De posse desses resultados, foi possivel calcular as perdas térmicas na regido através da

lei de resfriamento de Newton (Equacao 8), onde obteve-se uma perda de calor de 13,35 W.
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4.3.2.3 Perdas totais por convecgdo

Ap6s a determinagdo individual das perdas térmicas por convecgdo nas regides com e
sem a presenca da resisténcia elétrica, procedeu-se ao calculo da perda térmica total por
conveccdo ao longo do cilindro. Esta etapa consistiu na soma das contribui¢cdes obtidas para
cada regido, permitindo uma avaliagcdo global da quantidade de calor dissipada para o ambiente
por meio de transferéncia convectiva ao longo da superficie externa do reator. Os resultados

obtidos estdo expostos na Tabela 18.

Tabela 18 - Perdas térmicas totais por conducio na parede do reator de leito fixo.

Regiao Perdas térmicas em Watts
Reois Stenci
egido com resisténcia 58.1
Regido sem resisténcia 13,35
Perda total 71,45

Fonte: elaborado pela autora (2025).

4.3.3 Perdas totais de calor

Com base nos célculos realizados, a perda térmica total do sistema foi estimada em
aproximadamente 252,33 W, resultado da soma das perdas por conduc¢do e convecgdo ao longo
do reator. Desse total, 180,88 W correspondem as perdas por conducgdo e 71,45 W as perdas
por convec¢ao. Quando comparada a energia fornecida pela fonte de calor, a perda térmica total
representa cerca de 32% do valor disponibilizado ao sistema.

A andlise desses resultados confirma a expectativa tedrica de que a condugdo seria o
mecanismo predominante de dissipagdo térmica. Segundo Basu (2010), em sistemas com
isolamento térmico em contato direto com o ambiente, a maior parcela das perdas de calor tende
a ocorrer por condugdo. Em termos percentuais, as perdas por conducio representaram cerca
de 71,7% do total, enquanto as perdas por conveccdo corresponderam a aproximadamente

28,3%. Essa distribui¢do reforga a coeréncia dos resultados obtidos.

4.4 Eficiéncia do sistema

Com a quantificagdo das perdas térmicas por conducdo e conveccao ao longo do reator,

calculou-se a eficiéncia térmica do sistema a partir da relagc@o entre a energia util correspondente
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a fracao de calor efetivamente aproveitada para o aquecimento do interior do reator e a poténcia
total fornecida pela resisténcia elétrica, conforme a Equacao 20. O valor obtido foi de 68% de
eficiéncia. Esse resultado se encontra dentro da faixa tipica observada para reatores de pirdlise,
que geralmente apresentam eficiéncias térmicas entre 50% e 80%. Essa variacdo depende de
fatores como temperatura de operagdo, tipo de biomassa utilizada, tempo de residéncia e
caracteristicas construtivas do reator.

Esse resultado indica que aproximadamente 32% da energia € dissipada para o meio
externo, o que compromete o aproveitamento do sistema. Para a mitigacdo dessas perdas,
recomenda-se a ado¢do de um conjunto de medidas integradas. Primeiramente, deve-se ampliar
a espessura e a qualidade do isolamento térmico, empregando materiais de baixa condutividade,
como 13 ceramica ou aerogel, e eliminando pontes térmicas em suportes, flanges e pontos de
fixacdo. A aplicacdo de barreiras refletivas de baixa emissividade na superficie externa do
isolamento contribui para reduzir significativamente as perdas por radiacdo, enquanto o

encapsulamento do casco e a vedacao de frestas minimizam a convec¢do natural e forgada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar as perdas térmicas em um reator de pirdlise
de leito fixo em escala laboratorial. Os experimentos realizados no Laboratério de Conservacao
Energética e Sustentabilidade (LCE+) da Universidade Estadual do Ceara permitiram avaliar o
comportamento térmico do sistema e quantificar a energia dissipada por condug¢do, além de
levantar informacdes importantes sobre a eficiéncia do processo.

Os resultados validaram que a conducao € o principal mecanismo de perda de calor no
reator, especialmente por conta do modo como o calor € fornecido e da configuracdo das
camadas envolventes. A partir do experimento E1, considerado mais confidvel por apresentar
medicOes consistentes, foi possivel estimar com maior precisdo as perdas térmicas e a parcela
efetivamente utilizada no processo de pirdlise. Isso possibilitou o calculo da eficiéncia do
sistema em regime permanente e contribuiu para uma compreensdao mais clara do balanco
energético envolvido.

Os resultados apresentados contribuem para o entendimento do desempenho térmico de
reatores de leito fixo e podem auxiliar no aperfeicoamento do projeto desses sistemas,
favorecendo o uso mais eficiente da pirdlise como alternativa de conversdao energética da

biomassa.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se assegurar uma fixacdo mais eficaz do termopar
instalado na parede do reator, especialmente na interface com a fonte de calor, utilizando uma
fita com alta aderéncia e resisténcia térmica. Essa medida tem como objetivo evitar o
deslocamento do sensor e, consequentemente, leituras imprecisas, como observado nos
experimentos E2 e E3. Também € importante padronizar o tipo de biomassa empregada nos
ensaios, a fim de minimizar varidveis e tornar os resultados mais consistentes e comparaveis.

O método de analise de poténcia adotado neste estudo consistiu na elabora¢do de um
grifico da poténcia em fungdo do tempo ao longo dos testes, o que permitiu visualizar o padrao
de acionamento da resisténcia elétrica durante o regime permanente. Como alternativa, a
poténcia média pode ser obtida a partir da variagdo da energia consumida nesse regime,
utilizando-se, para isso, um medidor de maior precisdo, o que pode aprimorar a estimativa da

poténcia efetivamente consumida.
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Além disso, verificou-se que o aumento do raio da camada de manta de 13 ceramica
contribui significativamente para o aumento da resisténcia térmica por condugdo, resultando
em menores perdas de calor. Por fim, recomenda-se investigar o comportamento térmico em
diferentes pontos radiais e ao longo do eixo vertical do reator, visando uma andlise

tridimensional mais abrangente do sistema.
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ANEXO A — TABELA DE EMISSIVIDADE DE MATERIAIS

Appendix 1 | B80S
Emissivities of surfaces
(a) Metals
Temperature, Emissivity, Temperature, Emissivity,
Material K £ Material K &
Aluminum Magnesium, polished 300-500 0.07-0.13
Polished 300-900 0.04-0.06 Mercury 300-400 0.09-0.12
Commercial sheet 400 0.08 Malybdenum
Heavily oxidized 400-800 0.20-0.33 Polished 300-2000 0.05-0.21
Anodized 300 0.8 Oxidized 600-800 0.80-0.82
Bismuth, bright 350 0.34 Nickel
Brass Polished 500-1200 0.07-0.17
Highly polished 500-650 0.03-0.04 Oxidized 450-1000 0.37-0.57
Polished 350 0.09 Platinum, polished 500-1500 0.06-0.18
Dull plate 300-600 0.22 Silver, polished 300-1000 0.02-0.07
Oxidized 450-800 0.6 Stainless steel
Chromium, polished 300-1400 0.08-0.40 Palished 300-1000 0.17-0.30
Capper Lightly oxidized 600-1000 0.30-0.40
Highly polished 300 0.02 Highly oxidized 600-1000 0.70-0.80
Polished 300-500 0.04-0.05 | Steel
Commercial sheet 300 D.15 Polished sheet 300-500 0.08-0.14
Oxidized 600-1000 0.5-0.8 Commercial sheet 500-1200 0.20-0.32
Black oxidized 300 D.78 Heavily oxidized 300 0.81
Gold Tin, polished 300 0.05
Highly polished 300-1000 0.03-0.06 | Tungsten
Bright foil 300 0.07 Polished 300-2500 0.03-0.29
Iron Filament 3500 0.39
Highly polished 300-500 0.05-0.07 | Zinc
Case iron 300 0.44 Polished 300-800 0.02-0.05
Wrought iron 300-500 0.28 Oxidized 300 0.25
Rusted 300 0.61
Oxidized 500-900 0.64-0.78
Lead
Polished 300-500 0.06-0.08
Unoxidized, rough 300 0.43
Oxidized 300 0.63

Fonte: (Cengel, 2008).
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ANEXO B - TABELA DE PROPRIEDADES DE METAIS SOLIDOS

802 | Introduction to Thermodynamics and Heat Transfer

TABLE A-24

Properties of solid metals (Continued)

Froperties at Various Temperatures (K),

Melting Properties at 300 K : KWim - K)e (kg - K)
Paint, P €, k a % 10°
Composition K kg/m3  Jkg-K W/im-K m?/s 100 200 400 600 800 1000
Carbon-manganese—silicon 8131 434 41.0 11.6 42.2 38.7 350 276
(1% < Mn < 1.65% 487 559 685 1090
0.1% = Si < 0.6%)
Chromium (low) steels:
é Cr— “5 Mo-5i (0.18% C, 7822 444 LT 10.9 38.2 3e.7 33.32 269
0.65% Cr, 0.23% Mo,
0.6% 51) 492 575 688 969
1Cr— !dl'v'lo TEER 442 42.3 12:2 42.0 39.1 345 274
{0.16% C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% 5i) 492 575 688 969
10V 7836 443 48.9 14.1 46.8 42.1 36.3 28.2
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% V) 492 575 688 969
Stainless steels:
AlSI 302 8055 480 151 3.91 17.3 200 228 254
512 559 585 606
AlSI 304 1670 7900 477 14.9 3:9h 9.2 126 16.6 19.8 2268 254
272 402 iy o] 557 582 611
AlSl 316 8238 468 13.4 3.48 152 18.3 213 242
504 550 576 602
AlSI 347 7978 A80 14.2 3.71 15.8 18.9 219 247
513 559 585 606

Fonte: (Cengel, 2008).



ANEXO C - TABELA DE PROPRIEDADES DO AR A 1 ATM DE PRESSAO.
TABLE A-22

Properties of air at 1 atm pressure

Specific Thermal Tharmal Cynarmic Kinarmatic Prandtl
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Mumber
N , BEdm? c. g K koWim - K w, MAE i kgim og v, Méig Pr
—-150 2.866 g9e3 0.01171 4.168% 10°F E.636 % 10°® 3013 % 10°E 0.7245
-1040 2.038 956 0.01582 B035 x 10-F 1.189 x 10-% 5.837 x.10-F 0.7263
—-50 1.582 959 0.01979 1.262 = 107 1.474 = 107° 9.319 % 10°F 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.366 % 107% 1.527% 107 1.008 » 107 0.7436
—30 1.451 1004 0.02134 1.465 » 10-" 1.579 % 10-® 1087 % 10" 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1578 = 10°% 1.630 % 102 1169 x 10-* 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 = 107" 1.680 = 10°= 1.262 « 107" 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1818« 10-% 1,729 = 10-% 1.338 % 10" 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1880 x 108 1.754 = 10-% 1382 % 10—+ 07350
10 1.246 1006 0.02439 1944 %107= 1.778 = 10°= 1.426 % 10" 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-% 1.802 x 10-% 1.470 %X 10" 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 = 105 1.825 = 10-° 1.516 % 10-*° 0.7309
25 1.184 1007 0.025851 2141 = 10°% 1.849 = 10°= 1.662 % 107" 0.7295
30 1.164 o7 0.02588 2208 x 107" 1.872 % 10-% 1.608 % 10-% 0.7282
a5 1.145 1007 0.02625 2277 = 10 1.895 = 10-% 1.655 % 10— 0.7268
A0 1127 1007 0.02662 2346 x 107" 1.918 = 107 1.702 = 107 0.7255
45 1.109 o7 0.02699 2416 » 10-" 1.5941 % 10-® 1750 % 10" 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 = 108 1.963 = 10-% 1788 x 10—* 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 26832 %107 2.008 = 10°° 1.896 « 107" 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 x 10-% 2.052 % 102 1.995 % 10" 07177
BO (9994 1008 0.02953 2931 = 10 2096 = 102 2097 « 10-® 0.7154
o0 09718 1008 0.03024 3086 »10°* 2139 = 107" 2201 % 10°* 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10-% 2,181 % 10-% 2.306:%.10-* 07111
120 08977 1011 0.03235 3.565 x 10-5 2,264 = 102 2522 % 10— 0.7073
140 .E542 1013 0.03374 3.808 « 10°* 2,345 % 10°° 2745 % 10°* 0.7041
160 0.B148 1016 0.03511 4.241 =« 10-% 2420 % 10-* 2975 10 0.7014
180 07788 1019 0.03646 4,593 « 10°% 2,504 = 102 3.212 % 10— 0.69092
200 0.7455 1023 0.037758 #4954 x 10°% 2677 % 107 3455 x 107" 0.6974
250 06746 1033 0.04104 58490 » 10~ 2,760 % 10-2 4.091 % 10" 05845
200 G158 1044 0.04418 6ATL x 108 2.034 x 102 4765 x 10* 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 =107 3.101 = 10°= 5475 % 10°* 0.6537
400 0.5243 1069 0.05016 2951 x 10-% 3261 x 10°8 6.219 % 10" 0.56948
450 L4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3415 = 108 6997 « 10-* 0.6965
500 4565 1093 0.05572 1117 x'107* 3.663 = 107" 7.8086 ¥ 107" 0.6985
&0 04042 1115 0.06093 1352 = 104 3.846 x 10-% 9.6515x.10-* 0.7037
700 3627 1135 0.05521 1.508 =« 104 4,111 = 10-% 1.133 % 10-4 D.7082
BOD 0.3289 1153 0.07037 1.865 % 10°* 4,362 = 10°° 1.326 % 10°% 0.7149
S0 03008 1159 0.07465 2122 % 10-* 4600 % 10-% 1529 %.10-2 0.7208
1000 2772 1184 0.07868 2.308 x 104 4.826 = 1072 1.741 = 10-4 0.7260
1500 0.1930 1234 0.09693 3908 = 10°* 5817w 10°° 2922 « 107° 0.7478
2000 0.1553 1254 011113 B.aed x 10°* 6.630 % 10-2 4270 % 10 0.7539

Fonte: (Cengel, 2008).
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ANEXO D —- DATASHEET MANTA DE LA CERAMICA

MMorgan

Advanced Materals

Kaowool® Blanket

Thermal Ceramics

Datasheet Code US: 5-14-205 SDs: 201

Blanket Product Mame Kaowool
Fiber Class RCF
Physical Properties

Color aff-white
Continuous Use Temperature, 'F 2000
Continuous Use Temperature, *C 10493
Classification Temperature, °F 2300
Classihication Temperature, “C 1260
Density, pcf 4.6, 8
Denisty, kg'm? G4, 96, 128
Chemical Analysis, % weight basis after firing

Alumina, AL Oy 45
Silica, 5i0; 50-55
Ferric oxide, Fe.0; 10
Titanium oxide, Tid; 2.2
Alkalies, MNal; + K0 0.2
Oaher race
Leachable Chiorides, ppm 1-2
Thermal Conductivity, BTUsin/hr«ft?, per ASTM C201

Density, pcf g
500°F (.44
1000°F [ER=N)
1500°F 1.45
2000°F 208
Thermal Conductivity, Wim=K. per ASTM C201

Densit A 128
260°C (.06
53g°C w12
816°C 021
1083°C 0.3

Fonte: (Morgan Advanced Material, 2018).



