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RESUMO

Este trabalho trata da combustdo de biomassa em queimadas.

Diferente de incéndios, queimadas sdo provocadas pelo homem, para transformar

areas de floresta natural em pastos e plantagées.

O objetivo principal aqui € verificar a influéncia do vento e das
caracteristicas de troncos na eficiéncia de queima de biomassa. Isso foi observado

de duas maneiras: experimentos de microqueimada e em ensaio em escala real.

O ensaio de microqueimadas foi feito em um tunel de vento,
projetado e construido no INPE, em Cachoeira Paulista. Através de experimentos
feitos com velocidades de vento diferentes, com o mesmo tipo de material, nas
mesmas condi¢des de secagem e dimensdes, diferengas na eficiéncia de queima

foram estudadas.

Além disso, observaram-se alguns aspectos peculiares de queimadas
em um experimento em escala real, na fazenda Caiabi, municipio de Alta Floresta,
MT, na fronteira da regido de desmatamento da floresta Amazodnica. L4, o objetivo
principal era observar-se a influéncia da geometria de troncos na eficiéncia de

queima.




ABSTRACT

This work investigates combustion of biomass in forest clearing
fires. Instead of natural fires, forest clearing fires are made by man to transform

natural forests in pastures and planting areas.
The main goal of the study was to verify influence of trunk
characteristics and wind in the burning efficiency. This matter was observed in two

ways: in a micro-burning test and in a real size test.

The micro-burning test was performed in a wind tunnel, designed

and built at INPE’s installation, in Cachoeira Paulista. By means of tests performed

with different wind velocities with the same kind of biomass, at the same natural
drying conditions and average size, differences between burning rates and

efficiencies were studied.

Furthermore, some particular aspects of burning were observed in a
real size test, performed at Caiabi farm, Alta Floresta, MT, located at the
deforestation and burning boundary in the Amazon region. The main goal there

was to observe influence of trunk geometry in the burning efficiency.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Posicionamento do Problema

O tema queimadas tem ocupado espago em trabalhos de

pesquisadores de uma maneira diferente nos dias de hoje do que era hd algum

tempo atras. As pesquisas sobre queima de florestas, arvores ou qualquer outro
tipo de vegetagdo, natural ou ndo, tinham como principal interesse a determinagdo
de fatores ou pardmetros ligados a incéndios florestais. Nesta diregdo, existem
muitos trabalhos sobre a queima de biomassa e até sobre a influéncia que o vento
exerce sobre a variag@o da taxa de queima. Ndo existia, porém, preocupagdo em se
caracterizar o processo fisico da queima, tratando-se o material em combustdo

como outro qualquer, isto é, homogéneo e com uma fase de conversédo simples.

Além disso, os resultados desses trabalhos, bem como suas
diretrizes principais, ndo eram voltados a uma analise da influéncia dos incéndios
sobre 0 meio ambiente, do ponto de vista da quimica da atmosfera, visto que este
assunto ndo considerado era tdo importante. O objetivo principal era o incéndio
florestal em si e suas formas de propagagdo, visando-se estudar as melhores

maneiras de combaté-lo e controla-lo.

Neste trabalho, trataremos de queimadas de biomassa e nio de
incéndios. Chamamos de queimadas a combustdo de material provocada com o
intuito de se eliminar a vegetagdo que primitivamente existia sobre o solo de
determinada regido com fins de preparar o solo para pastagens ou para o plantio

de espécies alimentares.

Para o fim a que se destina este trabalho, biomassa € o termo geral

utilizado para se designar material organico vegetal, sob ou sobre o solo, vivo ou
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ndo. Isto inclui drvores, plantagdes, grama ou mato, serrapilheira, raizes, troncos

derrubados ou em pé, mortos ou frescos, etc.

As principais diferengas existentes entre os incéndios e as

queimadas sdo:

Incéndios sdo provocados por acidentes ou pela propria natureza, pela agdo de
raios, por exemplo. O combustivel principal é formado por arvores em pé,
frescas, € o material de serrapilheira, naturalmente seco. Os incéndios ndo

escolhem hora, data ou local para acontecerem.

Queimadas sdo provocadas pelo homem, com o objetivo acima descrito. O seu
combustivel principal é formado por material abatido e deixado para secar e
material de serrapilheira como acima. As queimadas acontecem nas épocas de
secas, quando seu combustivel estd mais facil de ser consumido, e sdo

iniciadas em data, hora e local previamente determinados.

Com a crescente preocupagdo com o meio ambiente, fala-se muito
sobre as queimadas provocadas na Amazdnia por agricultores e pecuaristas. Na
analise dessas queimadas com vistas a sua influéncia sobre o meio ambiente,
utilizaram-se de dados e fatores disponiveis no momento dos estudos sobre o
assunto “Queima de Vegetag¢do”. Os estudos realizados até entdo eram, conforme
ja foi dito, voltados para incéndios, que sdo eventos distintos das queimadas. Na
adaptagdo de alguns deste dados a andlise das queimadas, muitos erros foram

produzidos, conduzindo a resultados disparatados e absurdos, as vezes.

Os dados sobre queimadas ndo podem ser confundidos com os de

desmatamento '. Embora exista uma relagio entre as duas e a midia internacional

ainda faga certa confusdo, hd uma diferenca clara, sobretudo no que se refere ao
monitoramento e ao célculo dos parametros da destruicdo. Nem tudo que queima

foi recentemente desmatado e nem toda area desmatada queima.
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As queimadas brasileiras, em geral, sdo intencionais, usadas com

“tecnologia agricola” para limpeza do solo antes do plantio, redugdo de pragas e

ervas daninhas, renova¢do de pastagens e como auxiliar na colheita de cana de

agucar.

Embora existam outras tecnologias agricolas para substituir as
queimadas, o fogo ainda € o meio mais barato. Por isso, é grande o niimero de
areas que sdo queimadas todos os anos, mesmo aquelas ja desmatadas ha muito

tempo.

Esse fogo é monitorado com satélites meteorologicos, através dos
sensores de temperatura, precisos na localizagdo e na contagem do numero de
focos, mas ndo na delimitagdo da area queimada. O monitoramento por satélite foi
concebido para ajudar os orgdos de fiscalizagdo a localizar as piores
concentragdes de focos e ajustar os programas de controle legal ou mesmo de

combate ao fogo.

Os desmatamentos sdo derrubadas de floresta, seguidos ou ndo da
queima dos restos de vegetagdo. Muitas queimadas numa regido de mata, sem
historia de ocupagdo humana, podem indicar novos desmatamentos. Mas ndo €
possivel calcular a drea desmatada sem utilizar outros satélites: os de
sensoriamento remoto, que medem a luz solar refletida pela superficie terrestre.
Esses satélites (da série LANDSAT) foram usados no célculo da érea de
desmatamento da Amazonia Legal, realizado pelo INPE de 1989 a 1991. Nos
altimos anos, faltaram recursos e decisdo politica para a atualizagdo desse

levantamento de area.

Como dito anteriormente, os dados sobre combustdo de biomassa
que estdo disponiveis na literatura sdo referentes a incéndio, com o processo de

combustdo fazendo parte de outro, maior. Assim, ndo existem informagdes sobre
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0 processo em si de queima de biomassa, ou, melhor ainda, sobre queima de

biomassa da amazdnia.

Na literatura atual sobre combustdo de biomassa ndo existe
preocupagdo em se caracterizar o processo fisico da queima, tratando-se o
material em combustdo como homogéneo e com uma fase de conversdo simples.
Isto se deve ao fato de os artigos escritos tratarem de outros assuntos como
principais, com a queima de biomassa fazendo parte de um processo maior
(incéndio florestal, poluigdo, liberagdo de CO, ou NO,, efeito estufa, etc.). Aqui,
procuraremos mostrar que a biomassa tem um comportamento singular durante a

sua queima.

A queima da madeira no ar ndo € um processo monofasico. De fato,
ocorre em fases distintas e cujo estudo e observagdo ndo tém sido realizados a
fundo. Os primeiros estudos tedricos da queima de madeira tratavam-na como um
meio continuo e sélido, com constante de difusidade térmica constante, que
recebia calor de uma fonte externa em uma superficie bem definida. As reagdes de

pirélise eram consideradas como se fossem reagGes simples de primeira ordem,

com calor de reagdo fixo 2. Os perfis de temperatura e das zonas de reagdo eram

determinados resolvendo-se as equagdes para condugdo e geragdo de calor,

simultaneamente, com condigdes de contorno apropriadas.

Estudos mais recentes sobre pirdlise de madeira envolvendo
cinéticas de reagdes, a ocorréncia de reagdes exotérmicas e endotérmicas no seu
interior e propriedades térmicas do carvdo em altas temperaturas, sugerem que as
hipoteses assumidas nos estudo anteriores necessitam de modificagdes para
situagbes praticas importantes. Atualmente os problemas associados com a
queima de biomassa estdo na formulagdo de um modelo matematico para os
processos fisicos € quimicos complexos envolvidos e na aquisi¢do de dados

confidveis para uso nestes modelos.
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O objetivo principal deste trabalho é a determinagdo experimental
das taxas de combustdo de biomassa, considerando-se a influéncia do vento.
Paralelamente, deverdo ser feitas andlises dos produtos da combustdo e

observagdes da variagdo de temperatura no interior dos troncos, durante o

processo de combustdo.

1.2 - Caracterizacdo da Biomassa

A biomassa € constituida por cerca de 49% de carbono em peso de
material seco, distribuidos em: 20 a 28% de lignina, 42 a 45% de celulose e 27 a

30% de hemicelulose .

A lignina funciona como um ligante pldstico entre os constituintes
da biomassa. E facilmente destruida por acidos. Tem uma massa molecular em
torno de 1000 g/gmol, e sua composigio € C47Hs5056, ou
Ci2H3204(OH)s(CH30)s*. E removida da madeira durante o processo de
fabricagdo da polpa de celulose, e usada na industria quimica com estabilizante de

asfalto, dispersantes, aditivos em 6leos, na fabricagdo da baunilha, e outros 2

A celulose é um carbohidrato natural, isdmero do amido (C¢H;0Os),
altamente polimerizado (grau de polimerizagdo 1000 para polpas e troncos e até
10000 para fibras de algoddo). Ndo reage com écidos e bases. Sua massa

molecular é da ordem de 10° g/gmol * e sua massa especifica é da ordem de 1,5

gfcm3 5. N&o tem gosto ou cheiro. Fibras de algoddo sio formadas por pura

celulose. E combustivel, com ponto de igni¢io de aproximadamente 240 °C. Em
algumas formas pode ser auto-inflamédvel. Tem bastante uso como papel, produtos
de algoddo (roupas, industria, embalagens), e usos especializados, como rins
artificiais, isolamentos térmicos e acusticos. A celulose modificada quimicamente
transforma-se em rayon, celofane, produtos nitrados, éteres, etc. Um esquema de

sua estrutura molecular é mostrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Esquema da estrutura molecular da celulose.

A hemicelulose consiste em alguns carbohidratos da madeira e
acompanha a celulose in natura. Alguns a tratam como celulose com um grau de

polimerizacdo de 150 ou menos °. E soluvel em bases e facilmente transformada

em sacarose por diluicdo em dacidos minerais. E usada como complemento

alimentar para animais.

A hemicelulose € o mais reativo componente da madeira e a lignina
0 menos reativo, mas a cinética da pirdlise da madeira € principalmente

influenciada pelo maior constituinte, a celulose.

Os componentes acima estdo dispostos em forma de células e
fibras. Algumas dessas células possibilitam o transporte de dgua e ar e as fibras,
formadas por celulose e aglutinadas por lignina, ddo resisténcia mecénica a

madeira. Outras células acumulam amido, resinas, gorduras, etc.

A porosidade (razdo entre o volume de poros e o volume ocupado
pelo material) é de 40 a 75%. A influéncia da porosidade ® e do teor de umidade
M (baseado no peso da amostra seca em estufa) na densidade da madeira € dado

pela relagdo*:
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1,5 (1*---“—’--]
100

p:

l+0,0135M(1- (D]
100

1.3 - Processo de Decomposicdo Térmica da Biomassa durante a Queima

Na decomposi¢do térmica de madeira, alguns fenémenos fisicos e
quimicos ocorrem no tempo e espago. Esses fendmenos incluem: secagem e pré
aquecimento, liberagdo de material inflamavel volatil, combustdo do material
gasoso liberado, e combustdo incandescente do carbono fixado °. Este processo de
decomposigdo, que ocorre com aquecimento, ¢ chamado de pirdlise. As taxas de
aquecimento, secagem, pir6lise, igni¢do e queima vdo depender da natureza do
material, € claro, e muito também da atmosfera que esta fornecendo o calor inicial
(ambiente da estufa). O processo em si da queima de biomassa, onde observamos

w " i y o
estes fendmenos, acontece em cinco fases distintas, descritas a seguir ".

Fase 1 - Inicia-se o aquecimento da superficie e o calor propaga-se
para o interior por condugdo. Ja se tem um inicio da secagem na superficie.
Vamos supor que a superficie, que estava a uma temperatura Ty uniforme, receba
calor de uma fonte a uma taxa constante e uniformeq.. Inicialmente, este
aquecimento sé € visivel em camadas proximas a superficie. A distribuicdo da
temperatura através do s6lido com o decorrer do tempo € dado pela solu¢do de um
problema de condugdo transiente em um sélido semi-infinito. Considerando x=0

nesta solugdo, teremos a temperatura na superficie em fungio do tempo.

Fase 2 - Inicia-se um processo de pirdlise na superficie, € a
condugdo somam-se as reagdes de pirdlise nas camadas interiores. Quando a
superficie atinge uma temperatura suficientemente alta, tem inicio a pirdlise do
solido a uma taxa consideravel. Os gases ai liberados sdo ignitados pela fonte de

calor inicial, que age como uma chama piloto. Vamos supor que esta ignigdo
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ocorra a uma temperatura critica T; (esta temperatura é aproximadamente 350 ou

400 °C para materiais com celulose). O tempo para a igni¢do sera dado por °:

n[K(T,-T,) ]

—a 2(‘1;

onde a € a permeabilidade térmica (= k/(pocp), sendo py a massa especifica inicial
da biomassa e ¢, o seu calor especifico) e onde k é a condutividade térmica da
biomassa. Uma taxa de aquecimento alta e uma pequena diferen¢a entre a
temperatura inicial e a critica fazem com que a igni¢do ocorra rapidamente. Por

outro lado, tis é proporcional as propriedades de inércia térmica (k*/a) do material.

Os gases produzidos na pirdlise, ao fluir para fora, induzem uma
convecgdo em diregdo oposta a condugdo. Sob a camada em pirdlise, o solido
virgem continua a ser aquecido por condugdo, principalmente. Os constituintes
condensaveis formados na camada em pirdlise, apesar de a maior parte fluir para
fora, parte deles acha passagem para o relativamente mais frio interior, por
difusdo. Os vapores difundidos condensam-se ao atingir um local apropriado para
tal. Entretanto, como o sélido continua a ser aquecido por condugdo, estes
condensados comegam a ser re-evaporados, num processo com efeitos
endotérmicos. A equagdo da energia nesta fase deve ter um termo que considere

este processo endotérmico. Neste ponto, a combustdo € auto-sustentada.

Fase 3 - Agora existem trés camadas: a camada interior de material
virgem, a camada intermedidria em pirdlise e a camada superficial, constituida por
carvdo. Quando o sélido € espesso e aquecido lentamente, os gradientes térmicos
internos serdo pequenos; em conseqiiéncia, a espessura da camada em pirolise
aumenta e a taxa de pirdlise sera uniforme. Se, porém, os gradientes térmicos sdo
elevados, em virtude de altas taxas de aquecimento em materiais com baixa

condutividade térmica, a espessura da camada em pirdlise diminuira. E claro que
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um mesmo corpo teria um comportamento diferente em situagdes de aquecimento

diferentes .

A camada de carvdo € formada quando todos os volateis forem

removidos do sélido. Nesta camada a transferéncia de energia ocorre por

condu¢do e por convecgdo contraria. Além disso, a camada de carvdo age como

um reator continuo de fluxo, no qual os gases mais pesados da pirdlise,
catalisados pelo carvdo aquecido, quebram-se em gases mais leves. Quando esses
gases, com massa molecular mais baixa e combustiveis, encaminham-se para fora,
podem encontrar-se com moléculas de oxigénio difundidas nas camadas sub-
superficiais, vindas da atmosfera. A reagdo de oxidagdo resultante pode provocar

uma forte reagdo exotérmica na camada de carvio.

Fase 4 - A frente de pirdlise alcanga o eixo de simetria e o

problema fica com duas camadas: uma em pirdlise e a externa de carvido.

Fase 5 - A frente de carvdo alcanga o plano de simetria. Ndo ha
mais escoamento de gases nesta fase e a transferéncia de calor se da por condugdo

através do carvio. No inicio desta fase, o tronco pode falhar mecanicamente.

As Figuras 1.2 e 1.3 ilustram o processo acima descrito.

Este processo, aqui descrito em linhas gerais, € bastante
influenciado por algumas caracteristicas do material que esta em pirdlise. Antes
de ser pirolisado, poderiamos afirmar que um pedago de madeira € um meio
continuo, com uma superficie bem definida, e onde a condugdo de calor acontece
da maneira tradicional. [sto ndo é verdade: a madeira tem uma estrutura bastante
anisotropica. Sua condutividade térmica ao longo das fibras é aproximadamente o
dobro da observada em uma dire¢do perpendicular as fibras. Além disso, em
algumas espécies de madeira, a permeabilidade na dire¢do longitudinal é 10*

vezes maior que na dire¢do transversal ao tronco. Como na dire¢do longitudinal
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do tronco, temos uma maior condutividade térmica e uma maior permeabilidade,

as fases acima descritas do processo de pirdlise acontecem com mais facilidade

nesta dire¢do. Temos, entdo uma taxa de combustio maior longitudinal que

transversalmente nos troncos onde sdo observadas estas 5 fases acima.

TEMPQ —

Figura 1.2 — Esquema das fases da queima da biomassa *.

Entre as outras caracteristicas a serem observadas, poderiamos
enumerar: dimensdes do material (comprimento e didmetro), forma (razio entre a
area e o volume), teor de umidade, ventilagdo (oxigenagdo), densidade,
permeabilidade, calor especifico e porosidade. Estas caracteristicas vdo influir
diretamente na taxa de decomposi¢do do material. Veremos que outras variaveis
geradas pelo proprio processo de pirdlise e de combustdo, juntar-se-do a estas,

tornando este um processo bastante particular.
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calor externo

regiao
fissurada : N NSNS} regido em
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deira =3

madeira nfo
pirolisada

- .

as setas indicam a direcio provavel
de mowvimento dos volateis

Figura 1.3 — Esquema da madeira durante sua queima, mostrando as trincas na

superficie e o fluxo de volateis °.

A espessura da camada de carvdo e a conseqiiente resisténcia em se
remover os produtos da pirdlise do local de sua formagdo aumenta continuamente
com o tempo. Este aumento no tempo de residéncia dos pirolisados na camada de
carvdo tem duas implicagdes importantes: primeiro, surge a oportunidade para
uma possivel quebra secundaria em gases mais leves, e, segundo, surgem mais
oportunidades para alguma reagdo entre o carvdo aquecido e os gases, catalisados

pelo carvdo aquecido.

As trincas e fissuras, freqiientemente notadas na superficie de
carvdo, aumentam em numero e tamanho, reduzindo os efeitos acima
mencionados. Os processos quimicos simultdneos que estdo ocorrendo interagem
entre si em um mecanismo complexo, ainda inexplicado. A taxa de aquecimento
do solido varia com os niveis de temperatura, e com a localizagdo e com o tempo

de exposi¢do, fazendo, portanto, com que as constantes cinéticas também variem.

O solido abaixo das camadas inferiores que recebeu algum gas produzido na

superficie, conforme citado na fase 2, ja ndo tem a mesma composi¢do que no
inicio, sendo outro solido sujeito a pir6lise. Além disso, esta transferéncia
acoplada de massa e calor para o interior é sabidamente responsavel por um

aumento na taxa da aquecimento do interior do sélido.
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1.4 - As Taxas de Perda de Massa

Durante o aquecimento inicial descrito acima, antes de se iniciar a
pirolise da madeira, ocorre a evaporagio da agua restante apos o periodo em que
houve a secagem natural, que é retirada a aproximadamente 105 °C ¢, observando-
se uma perda de peso neste instante. Quando se alcanga uma temperatura de 200

°C, observa-se mais uma pequena perda de massa, devido a formagdo de gases ndo

combustiveis.

Além desta perda de umidade, que provoca uma perda de massa
discreta, observamos também que os principais componentes da madeira
decompdem-se em diferentes faixas de temperatura. A hemicelulose comega a
decompor-se a 200 °C, indo até 260 °C, transformando-se em produtos volateis em
sua maior parte. A celulose é mais estavel, decompondo-se entre 240 e 350 °C,
com uma perda de peso significativa comegando a 275 °C. Também a maior parte

é transformada em volateis. A 400 °C restam 15% da celulose transformada em

carvdo, diminuindo para 9% a 800 °C . A lignina tem a faixa de temperatura de

decomposi¢do mais extensa, de 280 a 500 °C. Sua degradagdo a temperaturas mais
baixas é bem lenta: a 400 °C apenas 30% ¢ volatilizada. O produto predominante
de sua decomposi¢do é carvio, alcangando 45% a 800 °C °. Este comportamento
bastante diferenciado entre os trés principais componentes da madeira faz com
que tenhamos uma pirdlise da celulose e da hemicelulose completa antes que a
pirélise da lignina tenha atingido um estagio muito avangado. Isto pode ser

observado nos gréficos das Figuras 1.4 e 1.5.
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Figura 1.4 — Mudangas, durante a pir6lise, do peso da amostra (W), taxa de perda

de peso (R) e da temperatura do gas (T) ®.

Nos dois graficos, podemos observar trés picos principais. No
primeiro grafico, temos a perda da umidade, em seguida a decomposi¢do da
hemicelulose e a decomposicdo da celulose. As amostras eram cilindros de
Eucaliptus Delegatensis, medindo 1 cm de didmetro por 2 cm de altura ',
pirolisados em uma atmosfera de nitrogénio, com temperatura controlada. No
segundo gréfico, podemos observar novamente os trés picos principais na curva

que representa a taxa de perda de peso "

. Novamente, pirolisaram-se varias
amostras cilindricas, com didmetro de 2 cm e massa entre 1 e 20 g, retiradas de

uma mesma pega de Eucaliptus Delegatensis com teor de umidade de 10,6%.

Para cada pico, as temperaturas iniciais e finais correspondentes
foram determinadas, bem como a mudanga no peso da amostra do comego ao fim
do pico. O primeiro pico tem uma perda de peso correspondente de 9 a 12%, que
ocorre numa faixa de temperatura de 50 a 220 °C, e esta relacionado a perda da
umidade. O segundo pico tem uma perda de peso entre 17 e 20%, e inicia-se entre

190 e 230 °C, terminando entre 280 e 310 °C. Comparando-se essas temperaturas
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com outros estudos sobre decomposi¢do da hemicelulose, concluimos que este
pico corresponde a decomposig@o da hemicelulose. O terceiro pico representa uma

perda de peso entre 26 e 38%, comega entre 280 e 310 °C, e termina entre 310 e

360 °C, variagdo esta devida ao tamanho da amostra e a temperatura do gés que

foi injetado na estufa (nitrogénio).
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Figura 1.5 — Variagdo com o tempo do peso da amostra (A), taxa de perda de peso

(B), temperatura do gas (C) e temperatura média da amostra (D) A

Por isso, o comportamento da madeira submetida a aquecimento
reflete o de seus constituintes: uma perda de peso significativa inicia-se a 220°C e
a pirdlise virtualmente completa-se a 360 °C. Nesta temperatura, a biomassa esta
reduzida a 27% de seu peso original, transformando-se em carvido, e a 400 °C, a
23%. Isto pode ser alterado, dependendo das condigdes durante a combustéo, tais
como temperatura, taxa de aquecimento, tamanho e forma da amostra e forma de

aquecimento. Por exemplo, pirdlise a baixa temperatura (< 600 °C) com taxa de

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



aquecimento baixa, favorece a produgdo de carvdo, enquanto que altas
temperaturas (700 a 1000 °C) e altas taxas de aquecimento fazem surgir maiores

proporgdes de produtos gasosos.

Akita * trata a pirdlise da madeira aplicando equagdes de primeira
ordem para a pir6lise de cada um dos trés componentes principais e somando os
resultados. Ele encontrou valores bem parecidos para o peso de uma amostra de
cipreste japonés queimada a 320 °C e os valores preditos pelos meios acima,
assumindo uma composi¢do para o cipreste de 50% de celulose, 30% de

hemicelulose e 20% de lignina. A Figura 1.6 apresenta os resultados de Akita.
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Figura 1.6 — Curvas para os trés componentes principais da madeira .

A temperatura de pirélise das camadas mais interiores € fungdo da
profundidade abaixo da superficie aquecida, em virtude das mudangas havidas na
estrutura do solido, devido a incubagdo das diferentes camadas a diferentes
temperaturas e periodos de tempo. Este aquecimento prolongado faz surgir alguns
efeitos cataliticos na pirdlise destas camadas. Desde que as camadas que estdo

mais proximas do centro do sélido sdo cozidas por periodos maiores que as da




superficie a uma dada temperatura, estas estdo mais sujeitas a efeitos cataliticos

que ai surgem, e a energia de ativagdo para a pirdlise das camadas interiores €

menor que para as camadas externas’. As taxas de pirdlise de celulose e

hemicelulose s@o muito influenciadas por estes efeitos cataliticos. Para
experimentos com mesmos materiais € com as mesmas condi¢des de contorno,
observou-se valores para a energia de ativagdo para a celulose variando entre 56 e

30 kcal/mol, dependendo da sua localizagdo.

Um outro aspecto bastante importante a ser considerado durante
um incéndio ou queimada é que se pode dizer que existe uma forma diferente de
combustdo para os varios constituintes da biomassa, do ponto de vista de galhos,
folhas e troncos. Em pegas grandes de madeira, o comportamento € alterado em
fungdo dos aspectos de transferéncia de massa e calor. Estes fatores incluem
encolhimento, a existéncia de gradientes de temperatura dentro da madeira e
outras propriedades ndo isotropicas que dependem de temperaturas que ndo sdo
observadas em pecgas pequenas. Dessa forma, as folhas e os galhos mais finos sdo
rapidamente consumidos, com uma alta eficiéncia de queima, e os troncos e
galhos maiores demoram mais para serem consumidos. Poderiamos considerar
que as folhas e os galhos menores sdo consumidos num processo monoféasico e
que servem como a principal fonte de calor para o aquecimento e inicio da pirdlise
dos troncos e galhos maiores, ou seja, existe uma hierarquia na ordem de queima,
que leva em conta o tamanho e as dimensGes do material de mesma espécie que

sera consumido.

1.5 - A Energia de Ativacdo e o Fator de Fregiiéncia

Esquemas complexos para as reagdes de pirdlise ja foram
propostos, considerando-se decomposi¢des secundarias de alcatrdo em carvdo e
gases. Entretanto, dificuldades praticas para se acompanhar o andamento de

reagdes secunddrias fazem com que se adotem expressdes de primeira ordem de
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Arrhenius, baseadas em mudanga com o tempo do peso da amostra ou de sua

densidade. Essas expressdes tém a forma *:

dw E
—?—A(W—Wf)exp[—ﬁJ, (13)

onde W ¢ a massa instantdnea da amostra, Wy sua massa final, E a energia de

ativagdo, A o fator de freqiiéncia e T a temperatura.

Expressdes desta forma assumem que as reagdes ocorrem a uma
taxa uniforme e que a temperatura € uniforme através da amostra. Este modelo é
valido para particulas finas (folhas e galhos finos), mas inaplicavel para amostras
grandes, onde a taxa de decomposi¢do é fun¢do da posi¢do da particula na
amostra. Por exemplo, Kanury e Blackshear (citado em *) observaram que a

energia de ativagdo, E, no interior de uma amostra de celulose é 60% do valor

medido para sua superficie (92 kJ/mol). Roberts e Clough ® obtiveram valores de

E de 104,6 kJ/mol em experimentos a baixa temperatura e 62,8 kJ/mol a alta

temperatura.

Essas variagdes de E ndo estdo considerando a estrutura fisica da
madeira, ja que dai depende sua permeabilidade e conseqiiente difusdo de volateis
e oxigénio entre o seu interior e exterior. Akita * realizou experimentos de queima
de madeira a pressdes variando de 0,27 a 1 atm, observando taxas de reagdo

maiores, com variagdo de 2,3:1.

Wright e Hayward (citados em *) estudaram a taxa de
decomposi¢do de amostras de madeira, na forma de cubos e discos, em atmosferas
aquecidas de nitrogénio. Para cubos, perceberam que a taxa é diretamente
proporcional a area especifica e a temperatura do forno. Para os discos cortados
paralelos as fibras da madeira, a taxa de reagdo foi o dobro da observada para os

que foram cortados transversalmente as fibras. A conclusdo foi de que a taxa de
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decomposigdo € controlada ndo pela estrutura quimica da madeira, mas pela taxa

pela qual o calor € conduzido da zona em reagdo para a madeira intocada.

Com respeito ao fator de freqiiéncia, A, os valores relatados sdo
muito disparatados. Estes esquemas ndo podem levar em consideragdo as varias
reagdes que ocorrem simultaneamente, com intervalos de duragdo diferentes.
Além disso, a perda de peso ndo € o unico indicativo do avango das reagdes de

pirdlise.

Na Tabela 1.1 sdo apresentados alguns valores para a energia de
ativagdo (E) e fator de freqiiéncia (A). Conforme ja foi dito anteriormente, 0s
valores de A e E variam muito em virtude do método utilizado, faixa de

temperatura, material e outros.

Baseado no que foi aqui apresentado, podemos afirmar:

e Os valores publicados para A e E variam muito, refletindo sua dependéncia
nas condigdes ambientais, que influenciam bastante as reagdes complexas da

decomposigdo térmica de madeira.

A e E obtidos em estufas, onde radiag@o € o principal meio de transmissdo de
calor, sdo inaplicaveis em situagdes onde o principal mecanismo de

transmissdo € a convec¢do, como em pirdlise e unidades de gaseificag@o.

O processo geral de decomposi¢do de madeira ndo pode ser representado
adequadamente por uma equagdo de primeira ordem, como a de Arrhenius. As
reagdes ocorrem em estagios, envolvendo perda de umidade seguida da
decomposi¢do seqiiencial de hemicelulose, celulose e lignina, com taxas

diferentes para cada substancia.
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e O tamanho da amostra exerce uma influéncia enorme na cinética da

decomposi¢do da madeira. Ainda ndo existem trabalhos conhecidos que

relacionem tamanho e forma com parametros cinéticos, mas s6 mostrando que

as diferengas existem.

Tabela 1.1 — Valores de E e A (experimentais) .

Autor/ Ano

Método

Temperatura
(°C)

Energia de
ativacdo

(kJ/mol)

Fator de

freqiiéncia (s™)|

i

Bamford e
outros/1946

TGAT:-m ar

297 - 447

138,7

5.30x10°

Stamm/1956

Estufa(TGA

estatico em ar)

93,5 -250

123,4

5,15x10"

Browne e

Tang/1962

TGA estatico

em N,

220 - 400

149,8

Tang e

Eickner/1967

TGA dinidmico

280 - 325
325 -350

96,2
2259

3,30x10°
6,53x10'¢

Roberts e
Clough/1963

TGA dindmico

em Ny

275-300
305 - 435

104,6
62,8

4,33x10’
1,52x10°

Kanury e
Blackshear/
1966,67,72

Radiografia,
combustdo ao

ar

até 900

54,4 -92

10* - 10’

MAA/1971

TGA em Nz,
COear

400 - 1200

Nolan/1973

Gamagrafia em

ar

fluxo de calor

0,5 a4 cal/s.cm

TGA : Balanga termogravimétrica.
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Em experimentos realizados em estufas, com temperaturas
constantes, observa-se que a temperatura medida no centro de troncos alcanga
valores maiores que a temperatura da estufa, indicando uma geragéo de calor

significativa fora da zona onde ha combustdo *'°. Isto também foi observado em

experimentos realizados em atmosferas inertes, sem combustdo e pode ser

observado na Figura 1.7.

Temperatura (°C)

32 40
Tempo (min)

Figura 1.7 — Temperatura no interior (----) e na superficie (—) do tronco durante

aquecimento em atmosfera inerte '°.




1.6 — Combustio sem Chama (“Smoldering™)

Um dos processos pouco compreendidos na combustdo de
biomassa € a combustdo sem chama (“smoldering”). Neste trabalho utilizaremos o
termo incandescéncia para traduzir “smoldering”. Varias combinagdes de fatores
fisicos e quimicos determinam se um material pode auto sustentar o processo de

incandescéncia '11%13:14

, 0 que pode ocorrer somente se o combustivel for poroso.
Uma vez iniciado, o mecanismo para propaga¢do da frente de combustdo depende
do calor gerado pela reagdo de oxidagdo do combustivel. A importancia do
transporte de oxigénio para a frente de reagdo e da cinética de reagdo fica

evidente.

Materiais que podem auto sustentar o processo de incandescéncia
possuem uma elevada relagd@o area/volume, o que é necessario para fornecer sitios
ativos para o ataque do oxigénio. Combustiveis que sdo porosos ou compostos de

agregados de particulas manifestam tal caracteristica.

A velocidade de propagagdo, V, de uma camada em incandescéncia

pode ser estimada, como resultado da conservagdo de energia, como 42

V= Q ,
pgAh

onde Q € o fluxo de calor na diregdo de propagagdo, pr € a massa especifica do
combustivel e Ah ¢ a entalpia requerida para elevar a temperatura da ambiente até

a de incandescéncia. Em materiais celuldsicos, valores de V sdo da ordem de 0,4

mh’.

Assumindo que a difusdo de oxigénio e a liberagdo de energia das

reagdes oxidativas sdo os fatores controladores da propagagdo da frente de
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combustdo, o fluxo difusivo de oxigénio (No) para a superficie da frente pode ser

. I
aproximada por

]

onde Do ¢ a difusividade do oxigénio (m* s™), AP =Pow —Pos € a diferenca de
concentragdo (kg m™) entre o oxigénio ambiente e o oxigénio na superficie da
frente de combustio (esta tltima assumida como desprezivel devido a rapidez das
reagdes oxidativas) e L (m), que depende do tamanho e da geometria do
combustivel, € um comprimento caracteristico para a difusdo de oxigénio. Assim,

Q pode ser expresso por

Q=[%}—Qm , (1.6)

onde Q. (kJ kg™") é o calor liberado pelo processo por unidade de massa de
oxigénio consumido e Qjoss € 0 fluxo de calor perdido por radiagdo e condugdo. Se
Qoss for elevado, entdo o processo ndo pode se auto sustentar. Se Qoss for baixo,

entdo a velocidade de propagacdo é

V___[QCpOOODO}
LpsAh )

Assim, a velocidade de propagagdo da frente de incandescéncia
depende de vérios pardmetros. Contudo, hd muito pouca informagdo na literatura

com relagdo as condigdes para iniciagdo e manutengdo do processo.




1.7 — Objetivos do Trabalho

Os objetivos desta dissertagdo sdo:

e Estudar a influéncia do vento em microqueimadas. Para este experimento foi
montado no INPE, Cachoeira Paulista, SP, um dispositivo composto por um
tunel de vento com controle de velocidade e vazdo massica de ar, € uma
balan¢a montada em células de carga para fornecer a massa de biomassa em

combustdo, em tempo real.

Estudar as caracteristicas da combustdo de biomassa em queimada real. Este
experimento foi realizado na Amazdnia, no municipio de Alta Floresta, MT,
durante a estag@o das secas, quando sdo realizadas as queimadas normalmente
naquela regido. A regido de Alta Floresta foi escolhida por encontrar-se na
fronteira do desmatamento na regido Amazonica. Testes anteriores em outros

locais na regido Amazonica, buscando pardmetros de eficiéncia de queima,

foram realizados '>'®!'"!*® O objetivo principal do teste da presente dissertagdo

foi investigar a dependéncia do tamanho (comprimento e didmetro) de troncos

na eficiéncia de queima.

e Construir e tornar operacional um tinel de vento, com uma balanga que
fornega a massa em tempo real do material que esta sendo ensaiado, em
microqueimadas. Isso inclui o projeto, fabricagio e montagem do
equipamento, levantamento e regularizagdo do escoamento do ar na saida do
tunel de vento, calibragdo e afericdo da balanga com as células de carga e

instala¢do do equipamento para coleta dos dados durante os ensaios.
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CAPITULO 2

EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTOS DE TESTES EM LABORATORIO

2.1 — Descricdo do Equipamento

Os experimentos em laboratério foram desenvolvidos para
verificagdo da influéncia do vento na taxa de combustdo em microqueimadas. O
equipamento de ensaio é constituido por um tinel de vento e uma balanga,
projetados e construidos no Laboratério Associado de Combustdo e Propulsdo
(LCP) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em Cachoeira

Paulista. O prato da balanga é mostrado esquematicamente na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Esquema do prato da balanga.




Conforme mostrado na figura, o prato metilico de 2mx2m € apoiado em
quatro células de carga que medem a massa instantdnea da biomassa durante a
combustdo, em diversas configuragdes de massa, natureza, velocidade do vento ou
outro parametro que se queira variar. Essas células de carga, da marca Cratos, tém
capacidade individual de 100 kg e suportam uma temperatura de no maximo 60

°C. Os dados provenientes das células de carga sdo armazenados em um coletor de

dados modelo 21 XL, fabricado pela Campbell Scientific, com resolugdo de 0,33

microvolt.

2.2 — Preparacgdo da Balanca

Os dados coletados das células de carga foram analisados apos o
fim do ensaio, sendo medidos dados a cada segundo, com armazenamento a cada

minuto dos valores médios lidos.

As amostras queimadas constituiram-se de biomassa em
propor¢des de troncos, galhos, folhas e liteira da ordem das proporgdes
encontradas na floresta. A espécie analisada neste trabalho foi o bico de pato
(“Machaerium Angustifolium”), espécie comum da Mata Atlantica. O teste de
queima foi realizado apds o abate e o periodo de secagem natural da vegetagdo. A

secagem natural procedeu-se sem nenhum tipo de protegdo ou aparato.

Para os ensaios, as amostras de biomassa foram levadas
rapidamente do local de secagem para a balanga, de maneira que o seu estado ndo
sofresse alteragdes, como perda ou ganho de umidade ou p6 durante o trajeto. As
propor¢des de troncos, galhos, folhas e liteira foram mantidas como as

originalmente encontradas no campo de abate e secagem.

A inicia¢do da combustdo foi realizada com alcool etilico,
derramado no perimetro da amostra sobre o prato da balanga, na propor¢do de 5 g

de alcool por kg de material em ensaio.
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O tunel de vento foi montado na area de ensaios do LCP,

obedecendo a todos os procedimentos e normas de seguranga adequados para o

pessoal envolvido e para o proprio equipamento. O duto que conduz o ar insuflado
para a se¢do de ensaios do tunel de vento estava apoiado entre o ventilador e
expansor do tinel, tendo sido cuidadosamente inspecionado a procura de
vazamentos ou outros problemas. As conexdes da tubulagdo foram montadas
conforme normas gerais. O posicionamento final dos diversos componentes da

tubulagdo foi tal que ndo permitisse a existéncia de tensdes na tubulagio.
Alguns cuidados foram tomados na montagem da balanga:
e A fiagdo das células de carga foi apropriadamente disposta, afastada de locais

sujeitos a altas temperaturas e ndo comprimida por qualquer parte da balanga.

A fiag@o seguiu o mais diretamente possivel até o equipamento de coleta de
dados.

Os quatro pés da balanga tiveram seus comprimentos regulados de modo a

ficarem perfeitamente assentados sobre cada uma das células de carga.

2.3 - Levantamento do Perfil de Velocidades do Vento na Saida do Tunel

Entre a extremidade do duto e a se¢do de ensaios, foi colocado um
expansor, de maneira que o vento gerado cobrisse toda a largura de 2m do prato
da balanga. Nesta operagdo, o escoamento ficou sem controle algum, ndo havendo
uma homogeneidade de velocidades na saida do expansor. Além disso, a saida do
expansor, que possui uma altura muito maior que a necesséria para o ensaio (em

torno de 1,20m) fazia com que a velocidade do vento fosse muito reduzida.

Assim fez-se necessaria uma regularizagdo da vazio de ar na saida

do tunel, visando-se um perfil de velocidades na dire¢do do escoamento o mais
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plano possivel, com valores que possibilitassem a realizagdo dos ensaios. Isso foi

feito da seguinte forma:

A se¢do de saida do expansor foi reduzida em sua altura por uma placa,

ficando com 0,20m.

Foram instalados dispositivos, nos dois lados da se¢do de saida, que permitiam
a regulagem de sua largura, que possibilitaram uma concentragdo do
escoamento em uma se¢do menor, para obter uma velocidade mais alta, se

necessario.

Foram instalados, empiricamente, defletores no interior do expansor,
procurando-se espalhar o escoamento, e estabelecer-se um perfil de

velocidades constante.

Foi instalada, no interior do expansor, uma tela metalica em toda sua seg@o.

Esta tela reduzia a pressdo dindmica do escoamento, e distribuia mais o ar

insuflado.

O perfil de velocidades obtido encontra-se mostrado na Figura 2.2.

2.4 - Levantamento da Curva de Calibracdo da Balanca com as Células de Carga

As células de carga, interligadas, fornecem uma leitura que deve

ser interpretada pelo coletor de dados, seja ele qual for. A leitura feita pelo

coletor, em milivolts, é transformada em kg através de uma curva de calibrago,

que deve ser levantada. Para o levantamento da curva de calibragdo do conjunto

das células de carga com o coletor de dados, procedeu-se da seguinte forma:




Velocidade do Vento na Saida do
Tuanel de Vento

Velocidade do vento

Figura 2.2 — Perfis de velocidade do ar para a se¢io média ( — ) e a segdo

superior da fresta (---). A cota refere-se a distdncia medida a partir de um dos

lados da fresta de saida do tunel de vento.

No laboratorio de eletronica, aplicaram-se cargas de massas conhecidas em
cada célula de carga, repetidas vezes, para verificar-se a repetibilidade de
leituras (precisdo). Isto foi feito em cada célula, individualmente, e no
conjunto das quatro células interligadas, com resultados plenamente
satisfatorios. As células ndo sé repetiram individualmente as leituras, como

forneceram as mesmas leituras separadamente, para cada carga.

Em seguida, as quatro células foram montadas na balanga no tinel
de vento, para o levantamento da curva de calibragdo propriamente dita. Para isso,

procedeu-se da seguinte forma:




Fez-se a leitura inicial do coletor com o prato da balanga apenas (leitura da

massa do prato da balanga).

Em seguida, acrescentaram-se por¢des de material semelhante ao material a

ser ensaiado, em quantidades conhecidas, medidas em uma balanga eletrdnica,

com capacidade até¢ 10 kg, montada ao lado do tunel de vento. As porgdes
colocadas tinham aproximadamente 5 kg cada uma. O peso total colocado foi

de 111 kg. Para cada porg¢do acrescentada, anotava-se a leitura das células de

carga.

Os resultados da calibragio estdo na Figura 2.3. Pode-se
perfeitamente observar que o comportamento das células foi linear, durante todo o
intervalo do ensaio. A aproximagdo da leitura realizada pela carga aplicada pode

ser considerada uma reta, sem que isso leve a qualquer grande erro.

Curva de Aferigdo da Balanga - Microqueimadas

Tensdo (mV)

Carga (kg)

Figura 2.3 — Curva de calibragdo da balan¢a no conjunto em condigdes de

trabalho.




Da planilha adquirida durante a realizagdo do levantamento da

curva, obteve-se o fator de conversdo (kg/milivolt) da curva da Figura 2.3. Este

valor é de 20,5926 kg/mV.

2.5 - Determinacio da Temperatura nas Células de Carga durante a

Microqueimada.

A temperatura maxima de trabalho das células de carga é de 60 °C,
conforme mencionado anteriormente. Para termos certeza de que este valor ndo
seria ultrapassado durante os ensaios, foi realizada uma verifica¢do da temperatura

alcangada nas células de carga durante uma microqueimada, como se segue:

Foram fabricadas quatro pegas com as mesmas dimensdes externas € mesmo

material das células, isto €, quatro células de carga falsas.

Estas células falsas foram montadas no lugar das reais, na balanga, acopladas a

termopares, conectados ao aparelho de coleta de dados XL 21.

Fez-se uma microqueimada sobre a balanga, monitorando-se a
temperatura em cada uma das células de carga simuladas montadas na balanga, em
tempo real. A temperatura mais alta anotada foi de 52°C, em uma das células. Em
virtude do valor estar muito proximo do maximo suportado, optou-se por fabricar-
se uma protegdo isolante (amianto) em cada uma das células verdadeiras, para os

ensaios reais, como mostrado na Figura 2.4.

Na figura, é possivel ver-se o termopar instalado na célula falsa e a

microqueimada iniciando-se sobre o prato da balanga.

Apos a instalagdo da protegdo com amianto, a temperatura maxima

alcancgada nas células foi de 48°C

355
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Figura 2.4 — Aspecto da cé€lula de carga simulada com a prote¢do de amianto ja

apropriadamente montada em sua volta.

2.6 - Preparacdo das Amostras

Para os ensaios, as amostras de biomassa foram colhidas e postas

para secagem, conforme abaixo:

e Para cada ensaio completo, todas as amostras devem ter a mesma origem, pois
ndo se pode comparar a varia¢do da velocidade de propagagdo de chama ou

taxa de queima com vento entre materiais diferentes. Entdo, para cada ensaio

completo deve-se ter em mdos, no inicio do ensaio, todo o material necessario

para se compor todas as amostras a serem ensaiadas.

Todas as amostras devem ser postas para secagem natural pelo mesmo periodo

de tempo e no mesmo local de abate antes de serem submetidas ao ensaio.
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¢ As amostras devem ser formadas com a mesma propor¢do massica de liteira,

tronco, galhos e folhas que a encontrada no local de sua coleta.

Cada amostra a ser submetida ao ensaio devera ser transportada diretamente
do local de abate e secagem para o equipamento de ensaio. Isto evitara
qualquer tipo de secagem diferente da natural, devido a alteragdes na

disposi¢do do material abatido quando de uma estocagem intermedidria.

2.7 - Realizacdo das Microqueimadas

Depois de completadas as etapas acima de preparagdo, foi iniciado
o experimento de microqueimadas. O objetivo, conforme ja dito anteriormente, é
comparar-se a taxa de queima de biomassa com e sem a presenga de vento. Para
poder-se comparar os efeitos da presen¢a ou ndo de vento em uma queimada, é
importante que todas as outras variaveis envolvidas no processo de queima sejam
idénticas nos experimentos realizados (espécie de arvore, umidade, dimensdes,
disposigdo, condigdes ambientais, etc). Escolheram-se tres condigdes de ensaio:
sem vento e com ventos de 2 e 5 m/s. A velocidade de 2 m/s foi escolhida da

Y . 9
referéncia '°.

2.8 - Escolha das Amostras

Para se garantir a homogeneidade da espécie de madeira nos
experimentos as serem realizados, optou-se por abater-se uma dnica arvore, que

forneceria todo o material a ser ensaiado. A arvore escolhida foi um “Machaerium

Angustifolium”, popularmente conhecido como bico-de-pato. A época do abate, o

teor de umidade, determinado em estufa (7dias a 105 °C) era de 52 a 56%,
dependendo da regido da arvore considerada (mais imida em troncos com

didmetro maior).

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



O espécime foi derrubado no comego de margo de 1997, e teve o
tronco e os galhos cortados em pedagos de Im de comprimento. Foi
imediatamente transportado para a area de ensaios do LCP, onde ficou até

novembro do mesmo ano, ao relento, para secagem.

2.9 — Procedimento do Ensaio

Para os dois ensaios realizados, o procedimento adotado, levando-
se em conta tudo o que foi dito anteriormente, foi 0 mesmo. Este procedimento

esta descrito abaixo.
Fez-se a ligagdo das células de carga ao aparelho coletor de dados.
Fez-se a ligagdo de outros equipamentos desejados no coletor de dado. No
nosso caso, usamos mais dois termopares, para se fazer medi¢des de
temperatura nas células de carga, nos produtos de combustdo, no prato da

balan¢a e do ar ambiente.

Fez-se a programagdo do coletor de dados, para leitura a cada segundo e

registro da média a cada minuto transcorrido.

Fez-se, com o anemémetro portatil, a aferi¢do da velocidade do vento na saida

do tunel.

Desligou-se o insuflador.

Colocou-se o material para ensaio sobre o prato da balanga, iniciando-se a

colocagdo pelos menores (galhos finos), em seguida, pela ordem de tamanho,

os maiores. O material de ensaio no prato foi amontoado no meio do prato.

Anotou-se a leitura inicial da massa medida.




Derramou-se, em linha reta, na face do prato apontada para o tunel de vento, 5

gramas de alcool comercial por quilograma de biomassa.

Acendeu-se o alcool.

Ligou-se o insuflador de ar tdo logo se teve certeza de que o material de ensaio

esta em chamas.
Anotou-se a hora de inicio do ensaio.
A partir dai, fez-se uma observagdo do comportamento do material e do

equipamento, sem no entanto, interferir com o andamento da micro queimada.

O tratamento dos dados foi realizado imediatamente apds o fim da combustao.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS PARA O ENSAIO DE CAMPO

3.1 - O Local do Ensaio

O experimento aqui descrito teve como objetivo a verificagdo da
influéncia das dimensdes do tronco na eficiéncia de queima. Troncos de didmetros
diversos foram cortados em comprimentos variados escolhidos e conservados no
mesmo lugar originalmente ocupado. Apds a queimada, faz-se uma observagdo

comparativa da eficiéncia de queima entre os diversos espécimes preparados.

O local escolhido para este ensaio consistiu de uma area de 100 m
por 100 m (1 ha), afastada aproximadamente 300 m da borda da mata com um

pasto, na Fazenda Caiabi, municipio de Alta Floresta, estado do Mato Grosso. O

intuito era simular uma queimada feita no interior da floresta tropical.

O acesso até o local era feito através de uma picada, aberta com
essa finalidade. No trajeto de aproximadamente 15 minutos para se chegar até a
area, através da mata, podia-se observar e ter contato, as vezes até perigoso, com a

fauna e a flora amazodnicas.

A locomogio dentro da drea abatida era bastante prejudicada pela
disposi¢do das arvores derrubadas. Uma arvore em pé tem a copa afastada do solo,
no alto, e o tronco na posi¢do vertical. Uma vez abatido, seu tronco fica na
horizontal, nem sempre proximo ao chdo, e a copa se transforma em um obstaculo
de dificil transposi¢do, com muitas folhas e galhos secos, além de espinhos,

muitas vezes.

A area do ensaio era plana, com densidade floristica tipica da

regido. Apos o abate e o periodo de secagem natural transcorrido, podia-se notar
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que o material situado nas bordas estava bem mais umido que o do centro do sitio.
Isto € explicado por, basicamente, duas causas: a) o material da borda estava mais
proximo da floresta fresca, que é bem mais imida e transfere um pouco desta
umidade para o material do ensaio e b) o material da borda estava menos sujeito a

acdo dos ventos, devido a protec¢do da floresta em pé.

Na drea abatida e seca ndo transitam animais maiores, pois arvores

abatidas e naturalmente secas formam um sistema diferente do existente. Qualquer

animal adaptado a um dos sistemas ndo sobrevive no outro. Animais que vivem

sob o solo, como alguns tipos de aranhas e insetos em geral, la continuaram.

3.2 - Preparacéo do Local de Ensaio

Uma vez escolhida a area do ensaio, foi feito um levantamento de

sua populagdo floristica, durante o abate. O abate foi realizado no final de maio de
1997.

De alguns espécimes escolhidos apos o abate, foram retiradas
amostras para determinagdo de teores de umidade do material fresco. Estas
amostras foram retiradas perto da base, no meio do tronco e perto da copa, e
serviram para se saber quanto da umidade natural se perde durante um processo de
secagem natural, que ¢ um dos fatores que diferenciam queimadas de incéndios,
como explicado anteriormente. A secagem natural foi realizada em um secador de
cacau disponivel na fazenda. A fotografia da Figura 3.1 apresenta a disposi¢do das

amostras no secador.

Cada arvore da qual foi retirada amostra foi marcada com uma
plaqueta metélica numerada. Essas amostras foram pesadas e guardadas. A Tabela
3.1 apresenta alguns resultados de umidade. As espécies sdo identificadas aqui

pelo seu nome popular. O valor aqui apresentado ndo ¢ a umidade total do
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material, apesar de ser um valor bem préximo. A umidade total é determinada em

estufa.

Figura 3.1 — Disposi¢do das amostras de biomassa em secador de cacau.

3.3 - Preparacdo para a Queimada

Apés decorrido o periodo de secagem, foram iniciados os

preparativos para a queima.

Escolheu-se um eixo transversal ao sitio, que o cruzava de um lado
ao outro, dividindo-o em dois retangulos aproximadamente iguais. Neste €i1xo
foram colocados mastros feitos de vergalhdo de construgdo, a cada 10 m. Cada
vergalhdo foi identificado com um plaqueta metalica, onde estava escrita sua cota
a partir do lado da area de ensaio, e marcado em sua extremidade superior com

um pedago de plastico branco, de maneira a ser bem visivel a distancia. Esta linha

de bandeirinhas serviria como referéncia para a situagdo e posterior localiza¢do

dos itens escolhidos para o ensaio apos a queimada.




Tabela 3.1 — Umidade, em termos de massa de dgua por massa total de material

fresco, de algumas espécies encontradas na drea de teste.

Nome popular % umidade Diametro (cm)

Morcegueira 41 32
Guatambu duro 46 28
Guaranta 42 50
Canjarana branca 41 51
Agai 43 15
Cupuagu 43 25
Amesca rueira 31 20
Canela 43 49
Bacuri 56 29
Pele de moga 46 40
Ipé roxo 19 41
Morcegueira 47 55
Laranjeira 46 22
Cacueira do mato 45 16
Formigueiro 40 79
Arrudeira 39 23
Mandioqueiro 45 23
Mexiriquinha 51 16
Leluia 41 11
Pinho cuibano 40 49
Canjarana branca 37 50
Calvi 37 24
Agai 66 18
Sete pernas 36 13
Inga 42 10
[tatuba 46 18
Pata de vaca 37 15
Pacova 80 10
Ameixa brava 41 32
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Iniciou-se, entdo, a escolha das amostras para o ensaio. A intengdo
era escolher-se e cortar-se tantas amostras quantas fossem possiveis de cada
tronco escolhido, mantendo-as no lugar originalmente ocupado. Além disso,
troncos de espécies diferentes deveriam ser escolhidos, localizados em pontos que
cobrissem toda a area de 1 ha. As amostras escolhidas foram cortadas com
motosserra e catalogadas. A Figura 3.2 mostra a disposigdo dos troncos escolhidos

na area de teste. Cada tronco recebeu uma plaqueta com um niamero de

identificagdo.

100 m

=
[ ——

Om

Figura 3.2 — Disposi¢do dos troncos selecionados na area de teste.

Ao redor do sitio todo foi feito um aceiro com 2 m de largura, para

que o fogo ndo passasse para a floresta virgem.




3.4 - Inicio da Queimada

Apds toda a preparagdo anteriormente relatada, foi realizada a

queima, cuja iniciagdo deu-se conforme o esquema da Figura 3.3.

Se a direcdo de propagagdo da frente de chama for contrdria a
dire¢do do vento, de maneira a aumentar-se o tempo de residéncia, consegue-se
uma maior eficiéncia de queima. Porém, esta ¢ uma condi¢do dificil de ser
mantida, pois o comportamento natural do fogo € ser levado pelo vento. Isso,
inclusive € usado com técnica para se apagar incéndios. No nosso caso, optou-se
por uma dire¢do de propagacdo transversal ao vento, facil de ser mantida, pois o
material a ser queimado estava bem seco, em condi¢gdes de queimar-se com

facilidade.

Figura 3.3 — Esquema mostrando o procedimento de iniciagdo da queimada.

Duas pessoas, cada uma com uma tocha, partiram rapidamente, em

direg¢des opostas. E desejavel que esta iniciagdo seja feita o mais rapido, para que




a frente de chama fique o mais reto possivel. Se houver uma demora muito grande
entre o primeiro € o ultimo ponto iniciado, a frente de chama ficarda como um V,

com o vértice apontado para a frente.

A hora de inicio deveria ser em torno de 13hs e 15min. Esta hora
foi escolhida pois imaginava-se que em 20 minutos ter-se-ia o fogo bem
desenvolvido e o satélite da série NOAA deveria passar sobre o Brasil s 13hs e
32 min. Assim, esperdvamos que o ponto de nossa queimada fosse registrado pelo
satélite. [sso pode ser verificado no mapa da Figura 3.4, onde sdo mostrados todos

os pontos de fogo no instante da passagem do satélite no dia anterior ao ensaio.

7/ - s c
Satelite: NOAA-12 Data: 91,08,1997

~ 1~ OUTROS PAISES -

ARGENTINA 6 PI

‘BOLIVIA - 32 PI
411
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- TOTAL

Figura 3.4 — Pontos de fogo no instante da passagem do satélite no dia anterior ao

teste.




Na parte superior da figura encontram-se a identificagdo do satélite
NOAA, a data da imagem analisada, e o horario TMG e a longitude de

cruzamento do satélite com o Equador. A tabela ao lado do mapa mostra o total de

queimadas detectadas em cada um dos estados e paises vizinhos que foram

abrangidos pela imagem em questdo. Os cddigos ao lado de cada numero
significam: TI, 4rea totalmente imageada; PI, area parcialmente imageada. A seta
indica o local aproximado do experimento. Pode-se notar que neste ponto, existe

uma grande concentragdo de pontos de queimada.

As condi¢des ambientais, as 13hs do dia 02 de agosto de 1997, no
inicio da queimada, eram as seguintes: temperatura ambiente: 32,3° C (proximo a
floresta) e 34,0° C (no meio do sitio); umidade relativa do ar: 40% (proximo &
floresta) e 38% (no meio do sitio); vento: entre 0,5 e 1,1 m/s, com dire¢do

Nordeste, na superficie.




CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO DO ENSAIO DE LABORATORIO

4.1 — Consideracdes Iniciais

Conforme mencionado no Capitulo 2, foram realizados trés
experimentos de microqueimadas: sem vento e com vento de 2,2 e 5,0 m/s. Para
contornar-se todas as demais varidveis envolvidas, os dois experimentos foram
realizados com material colhido da mesma arvore, e posto para secagem no mesmo
local, em pedagos com o mesmo comprimento. Na hora do experimento, as
amostras foram escolhidas ao acaso, de maneira a se evitar que amostras de uma
mesma regido da area de secagem ficassem juntas, na mesma fase do experimento.
Também, os dois experimentos foram realizados com a mesma massa inicial de
material, de troncos, galhos e galhos finos. A disposi¢do no prato foi feita pela
mesma pessoa, que procurou manter o acomodamento das camadas de dimensdes

diferentes da mesma forma.

O modo de iniciagdo foi 0 mesmo, com a mesma quantidade de
dlcool derramada na mesma linha para cada ensaio (paralela a saida do tinel de
vento). Desta forma, tentou-se evitar a inclusdo de qualquer outra varidvel
diferente para as microqueimadas, de maneira a medir-se apenas a influéncia do

vento, mesmo, na eficiéncia de queima.

4.2 - Micro Queimada sem Vento

O primeiro ensaio foi sem vento, pois representa o inicio das futuras

comparagdes e, também por ser o primeiro, parece mais simples de ser realizado,

pois depende de uma variavel a menos. A quantidade material escolhida para ser

colocada no prato era de aproximadamente 90 kg, colocado da maneira descrita
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acima, como visto na Figura 4.1. Para iniciar-se, foram usadas 300 g de alcool
etilico comercial, derramados paralelamente a saida da boca do tunel de vento.

Ligou-se o equipamento de medigdo e coleta de dados e iniciou-se a queimada.

Figura 4.1 — Aspecto da biomassa colocada sobre o prato da balanga,

imediatamente antes de se iniciar o ensaio sem vento.

A frente de chama rapidamente espalhou-se pelo material mais fino,
colocado por baixo da pilha. Dai, passou para o resto da pilha de material que,
também rapidamente, ficou em chamas. Logo, percebemos que as chamas
concentravam-se no centro da pilha de material em combustdo, de onde saiam as

maiores labaredas, e ali ficaram, como visto na Figura 4.2. As chamas propiciavam
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a pirolise, que favoreciam o aparecimento de gases, que alimentavam as chamas,

num circulo fechado, concentrado na regido central do material em ensaio.

Figura 4.2 — Chamas durante o ensaio sem vento. Percebe-se claramente uma

concentra¢do das chamas no centro da pilha de material.

Pelas extremidades de alguns dos troncos que estavam fora da
regido em pir6lise, podia-se observar a saida dos gases volatilizados do interior do
tronco, devido a maior permeabilidade na diregdo longitudinal, conforme ja foi

dito. Isto pode ser observado na Figura 4.3.

Em troncos apoiados em outros, ndo foi observada nenhuma

anomalia, como em cruzamentos observados no ensaio real, conforme sera
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apresentado no Capitulo 5. Isto € facil de se entender: no ensaio real, estamos em
uma situa¢do limite de flamabilidade, onde uma pequena alteragdo pode provocar

ou interromper um processo de combustdo. Aqui, as condi¢des para propaga¢do

sd40 muito positivas, muito mais propicias que as ideais, devido a grande

concentragdo de calor e materiais em pirdlise. Neste caso, todo o material da
regido em combustdo € transformado, ndo havendo necessidade de se melhorar

nenhuma condi¢do propicia para iniciar a combustao.

Figura 4.3 — A permeabilidade maior na dire¢do longitudinal e o aumento da
pressdo no interior do tronco provoca o escape de gases formados no interior pela

sua extremidade.

Logo, acabou-se a pirdlise e entrou-se num processo de

incandescéncia. J4 se podia ver que a eficiéncia de combustédo foi maior no centro,
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onde sé restaram cinzas, que no perimetro. A Figura 4.4 mostra claramente o prato

da balanga ao final do ensaio.

Apesar disso, percebe-se claramente que a eficiéncia de queima €
bem grande e que a quantidade de material restante no prato da balanga ¢ bem
localizado nos arredores do centro da microqueimada, deixando bem definida a

regido de maior eficiéncia de combustdo.

Figura 4.4 — Aspecto do material apos o término da combustdo. A eficiéncia de

combustdo foi bem maior no centro que nas beiradas da pilha de material.
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4.3 - Micro Queimadas com Vento

Para os experimentos com vento, procedeu-se exatamente como

acima no preparo da amostra, sua coloca¢do no prato da balanga e procedimentos

para iniciacdo. Antes, porém, de se colocar a amostra no prato da balanga,
regulou-se a valvula gaveta para que a velocidade do vento ficasse nos valores
desejados (2 e 5 m/s), medida com o anemdmetro manual digital. Apos a iniciagdo
do fogo, ligou-se o insuflador. A Figura 4.5 mostra a pilha de material pronta,

sobre o prato da balanga.

O inicio foi exatamente como da primeira vez: a linha de fogo,
agora empurrada pelo vento, passou para o material menor, por baixo. Logo,

tomou conta de toda a pilha de material em ensaio.

Figura 4.5 — Material pronto para a microqueimada com vento.
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Apesar da relativa pequena fresta para passagem do vento, o que

fazia com que o vento atingisse o pé da pilha de material em chamas, percebia-se

claramente a pluma toda desviada pela agdo do vento. Vé-se isso na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Desvio da pluma para a direita, em virtude da a¢do do vento

provocado.

O comportamento observado na primeira microqueimada, sem
vento, foi muito semelhante aos observados agora, com relag@o a troncos cruzados

e avanco da combustao.

Ao fim do periodo de combustdo, quando sé havia incandescéncia
de alguns troncos maiores, ja percebia-se que existiam diferengas: a eficiéncia de
queima foi bem maior e homogénea, ndo havendo uma regido definida, como no

caso anterior, onde se pudesse afirmar que havia ocorrido uma maior ou menor
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eficiéncia de combustdo, conforme pode ser observado na Figura 4.7. O que se via

era o prato da balanga coberto de cinzas.

Figura 4.7 — Aspecto do material ap6s o término da combustdo, com vento (2,2

m/s). A eficiéncia de combustdo foi bem maior que no primeiro ensaio.

4.4 — Comparacdo de Taxas de Combustio sem e com Vento

Na Figura 4.8 temos as curvas levantadas das taxas normalizadas de
queima durante os testes, mostrando a redu¢do da massa sobre o prato com o
tempo. Os ensaios confirmaram, no resultado final e nas medidas tomadas ao longo
de seu andamento, um fato que sabiamos ser verdadeiro: com mais comburente e

um pouco de agita¢do, a por¢do de gases, produto da pirdlise da madeira, que
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normalmente se perde na coluna de ar quente sem se queimar, € consumida, e
aumenta o calor liberado, favorecendo a pirdlise, aumentando-se a eficiéncia e a
velocidade da queima. Sem vento a taxa média de queima foi 0,011 kg/(kg.min),
com vento de 2,2 m/s foi 0,015 kg/(kg.min) € com vento de 5,0 m/s foi de
0,014kg/(kg.min).

Perda de massa em combustao

Sequéncial

— Seqliéncia

Sequéncia3

©
o
@
N
©
£
| -
o
c
©
)
)
©
=

Tempo em minutos

Figura 4.8 — Curvas para as duas microqueimadas realizadas: sem vento (@), com

vento de 2,2 m/s (@) e com vento de 5,0m/s ( ).

Essas curvas assemelham-se a outras encontradas na literatura *,
onde a perda de massa com o tempo € continua. Isso € explicado: quando se tem
varios pedagos de madeira em combustdo, ndo é légico imaginar-se que todos
estejam na mesma fase de seu processo de decomposi¢do. Assim alguns estdo

perdendo agua, outros estdo em pirolise, outros em incandescéncia, por exemplo.
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Dessa forma, ndo se consegue precisar as fases da queima como em um
experimento singular, em que existem patamares definidos na combustdo da

biomassa, conforme visto no Capitulo 1. Ndo podemos nos esquecer que se trata

ali de um experimento feito com um corpo de prova tnico, que estava passando

por cada uma das fases de sua decomposigdo térmica de cada vez.

4.5 — Comentérios Gerais

No Capitulo 1 apresentamos os fendmenos que geralmente ocorrem
no processo de degradagdo térmica de biomassa (madeira). Naquele momento,
procurou-se limitar aos fendmenos que ocorrem, principalmente no substrato
solido, em condi¢des idealizadas, sem preocupag¢des maiores com fatores de
interagdo externos. Numa queima real, estes fatores estdo presentes e a dificuldade
em se tratar o problema € consideravelmente alta, quer na queima de uma simples
pe¢a, com geometria definida, ou num conjunto de pegas, com geometria aleatoria.
Uma maior base cientifica para o estudo de microqueimadas pode ser obtida em
referéncias que tratam da queima de biomassa em pequenos fornos, ai incluidas as
lareiras, do que em queimadas reais (no campo), ou incéndios. Nos paragrafos
seguintes, procuraremos destacar os principais fatores que alteram a eficiéncia da
queima de uma certa amostra de biomassa seja num processo simples (inica pega)
ou em um conjunto com arranjo aleatério composto de pegas de diferentes

tamanhos.

A eficiéncia da queima, no caso de microqueimadas, estd focada na
capacidade do material (biomassa) em se converter em gases. Como nos ensaios
ndo se efetua andlise dos gases emitidos, a perda de material gasoso combustivel
para o meio nio caracteriza, pois, diminui¢do na eficiéncia. E evidente que se todo
gas formado no processo de queima do solido for reduzido na zona de chama, com
conseqiiente aumento do calor liberado, maior seria a transferéncia de calor para o

material em andlise, o que acarretaria, por sua vez, no aumento na eficiéncia geral
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da queima. Portanto, o que pode extrair-se disto ¢ que uma boa forma de se
aumentar a eficiéncia da queima dos volateis € através da melhoria na mistura do ar
de combustido com os produtos da pirélise nas vizinhangas do material em chamas.
Como conseqiiéncia, espera-se que 0s experimentos de microqueimada com
ventilagdo forgada apresentem maior eficiéncia do que aqueles submetidos a
convecgdo natural, o que realmente ocorreu. Em ambos os casos, porém, o arrasto
formado pela coluna ascendente de gases quentes estabelece uma zona de

turbuléncia na regido de chama e nas vizinhangas do material queimado.

De grande importancia para a eficiéncia do processo como um todo
¢ a velocidade de ignicdo de uma dada quantidade de material s6lido combustivel
(biomassa). De maneira bastante simplificada, pode-se dizer que esta velocidade da
frente de ignigdo € obtida do balango no qual a energia transmitida para as
particulas (troncos) por diferentes modos de transferéncia de calor (radiagéo,
convecgdo e condugdo) deve ser suficiente para secar e aquecer particulas até a
temperatura de ignicdo. Conforme apresentado por Saastamoinen ', este

equacionamento € dado por

wpy(h=-hy)=>q, (4.1)

onde w ¢ a velocidade da frente de ignigdo (mVs), py € a densidade do material a ser
queimado e (h-h.,) € a energia (incluido a secagem parcial) necessaria para elevar o

solido até o estado de ignigdo.

A taxa de queima de pecas de madeira depende, também, dos
parametros da biomassa, tais como, constituigdo quimica e fisica (intrinsecas)
destas, tamanho, umidade, quantidade de pegas e orientagdo relativa destas no
conjunto e, ainda, de alguns pardmetros do ambiente de queima, a saber,
velocidade do vento, queima confinada ou aberta, caracteristicas da base

(assentamento), entre outros. De imediato, pode-se concluir que uma
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microqueimada apresenta maiores facilidades de reter parte da energia gerada

quando comparada com uma queimada real.

Existem modelos matematicos para o estudo de queima de biomassa

em pequenos queimadores (fornos) ***’

, originados a partir de um grande numero
de hipotese simplificadoras que ndo podem ser aplicados de imediato na andlise de
microqueimadas. Estes modelos, entretanto, podem servir de base para um melhor

interpretagdo dos processo que ocorrem nos testes.

Admitindo-se a existéncia de uma temperatura efetiva na zona de
chama dos volateis, pode-se concluir que a taxa de queima, na fase de pir6lise, €
fungdo da transferéncia de calor desta zona de chama para o interior do solido
(troncos). A parte da chama que se localiza imediatamente acima dos sélidos em
queima perde uma consideravel parte da energia por radiagdo e convecgio, pois os
gases quentes fluem para fora da regido de pirdlise sem contribuir para o
aquecimento destes. Portanto, a eficiéncia da queima em microqueimadas parece
ser muito mais dependente da geometria e disposi¢do dos troncos do que das
caracteristicas desta zona de chama (posicionada acima dos troncos). Este
complicado processo de transferéncia de calor e massa, bifasico, ora iniciando, ora
acelerando a queima individual dos troncos, nos diversos tamanhos, e em
diferentes posi¢des do arranjo que compde a massa total a ser queimada, permite
dizer que os processos que normalmente sdo analisados em seqiiéncia, ocorrem de
maneira simultanea e interrelacionada. Em algumas situagdes, pirdlise e secagem
do material solido ocorrerdio concomitantemente. Saastamoinen e Aho *°
calcularam as frentes de propagagdo de secagem e pirdlise em particulas esféricas
de madeira e concluiram que o0s processos sdo sempre simultdneos,
independentemente do tamanho destas. Os célculos também serviram para
estabelecer o processo limitante das taxas de devolatilizagdo das particulas. Na
medida em que o tamanho das particulas aumenta, esta taxa é controlada pelos

mecanismos de transferéncia de calor para o solido em ambientes de queima. Em
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condi¢des de queima, a chama em torno das particulas eleva a temperatura dos
gases para uma faixa entre 1000-1400 K. Nestas condigdes, a taxa de pirdlise ndo €

controlada pela cinética da reagdes de decomposi¢do (altas temperaturas), mas

fundamentalmente pelo processo de secagem do material virgem. Como os

processo sdo simultidneos, a frente de propagagdo da secagem torna o processo de
pirolise limitado pelo calor transferido para as camadas interiores do sélido uma
vez que as temperaturas minimas para ocorréncia de uma degradagdo térmica é

bem superior a temperatura de vaporizagdo da dgua.

A mistura gasosa turbulenta em torno dos troncos em pirolise
conduzird oxigénio para a superficie destes acarretando também queima
heterogénea, tanto na superficie com na estrutura interna porosa do material
coqueificado. Como redutores do material solido coqueificado (carbono) pode-se
citar o oxigénio, o gas carbonico e o vapor d’agua. A oxidagdo heterogénea do
carvdo vegetal remanescente consome considerdvel parte da massa do residuo
solido deixado apods a degradagdo térmica. Contudo, a eficiéncia da queima esta
muito mais relacionada com a quantidade de massa que sofreu pirélise, em alguns
casos chegando a 80% da massa inicial do solido, do que deste processo final de
queima heterogénea. Neste processo (incandescéncia), as cinzas contidas na
biomassa podem favorecer ou reduzir a eficiéncia total da queima. Como ponto
positivo, os minerais contidos nas cinzas podem agir como catalisadores na reag@o
heterogénea do oxidante com o carbono solido. Em contrapartida, estas cinzas
podem permanecer intactas, estruturalmente falando, e formarem uma barreira para
a difusdo do oxidante para o interior do sélido bem como dos produtos para o
meio circundante e ainda como isolante térmico no processo de condugdo de calor

para as partes interiores do solido.

Pode-se verificar que na queima de grandes particulas (troncos) de
biomassa, diversos processos quimicos e fisicos estdo envolvidos. Como

consequéncia da diversidade de tamanho, forma e posi¢do relativa entre estes
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troncos, fica claro a ocorréncia simultdnea dos principais processos que

caracterizam a queima de biomassa. Gases quentes presentes na superficie
coqueificada do s6lido consomem matéria por reagdes heterogéneas nas camadas
mais externas (poros) e na prdpria superficie, enquanto numa faixa mais interna,
ocorre decomposi¢do térmica do substrato com grande formagdo de gases, ao
mesmo tempo em que as partes mais interiores dos troncos sofrem um processo de
secagem. Portanto, o tratamento matematico das microqueimadas € prejudicado
pela impossibilidade de se estabelecer apropriadas condi¢des de contorno para

cada tronco e para o conjunto como um todo.

As interpretagdes do item anterior foram, portanto, baseadas muito
mais nos aspectos quantitativos dos resultados do que nos qualitativos em fungéo
da inexisténcia, por hora, de modelos simplificados para o estudo de

microqueimadas.




CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO DO ENSAIO DE CAMPO

5.1 — Desenvolvimento da Combustio na Area de Teste

A combustdo na area de testes desenvolveu-se segundo os passos

especificados a seguir:

13hs08min: inicio do fogo.

13hs13min: a frente de chama ja esta definida, bem continua na parte central.

Aparece uma chama com 15 m de altura.

13hs16min: a frente de chama apresenta-se com uma altura de Sm.

13hs22min: observam-se chamas de 15 e de 20m, as vezes, em poucos pontos.

13hs29min: as chamas ja estdo menores.

13hs46min: ocorre a ignigdo de uma ilha, com as chamas alcangando 15 a
20m.

13hs51min: ja ndo existem muitos pontos de chama. Depois de um intervalo
de aproximadamente 30 minutos, quando diminuiu bem a fumaga, ja era
possivel caminhar-se pelo terreno. Alguns troncos permaneceram queimando
em processo de incandescéncia, como é chamada a combustdo auto-sustentada
de biomassa, sem chama (¢ o que acontece, por exemplo, na combustdo do

carvdo).




Assim, 43 minutos foram necessarios para a ocorréncia de
praticamente todo o processo de combustdo, em termos de consumo de biomassa,

na area de 1 ha.

A Figura 5.1 mostra o inicio do processo de acendimento do

material da area de teste. A Figura 5.2 mostra um aspecto da queimada durante a

fase mais intensa da combust3o.

Figura 5.1 — Inicio do processo de acendimento da biomassa.

5.2 - Observacdes durante a Queimada

Durante a queimada, alguns fatos chamaram a ateng@o:
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A propagagdo da frente de chama, com o material bem seco, é feita com uma

taxa alta de consumo.

Figura 5.2 — Aspecto da queimada durante a fase mais intensa da combustao.

L ]

Em alguns pontos, podia-se observar a gaseificagdo pela extremidade de

alguns galhos, devido a sua alta permeabilidade longitudinal, conforme ja dito,

conforme mostrado na fotografia da Figura 5.3.

A frente de chama, ao alcancgar os limites da area abatida, ndo progrediu além

da liteira, mas chegou até o aceiro que havia sido feito para conté-la.
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Apesar de haver um intenso calor irradiado, pode-se ficar confortavelmente na

beira da floresta em pé, bem proximo da regiio em chamas, sem nenhum
grande desconforto. A convecgdo criada pelas chamas ndo permite que fumaga

ou ar quente penetre na tloresta verde.

Figura 5.3 — Gaseifica¢do na extremidade de galho.

5.3 - Observacdes apos a Queimada

Verificamos que o material de dimensdes menores e a liteira foram
totalmente consumidos pelo fogo. Os troncos ficaram chamuscados, algumas
vezes em todo o perimetro, outras em apenas uma parte da circunferéncia, mas
ndo houve uma pirdlise acentuada em nenhum deles. Concluimos que apesar da

poténcia alta da frente de chama, o que fez com que todo o material menor fosse




totalmente consumido, o tempo de exposi¢do € muito pequeno, e assim, ndo se
consegue aquecer as camadas sub-superficiais dos troncos, ndo havendo, pois,
pirolise e consequentemente, combustdo. As Figuras 5.4 € 5.5 ilustram bem este
fato. As fotografias foram feitas uma imediatamente antes da queimada e a outra
no dia posterior. A Figura 5.6 mostra uma fotografia aérea do local sete dias apds

0 teste.

Figura 5.4 — Aspecto da area de teste instantes antes da queimada.

Figura 5.5 — Aspecto da area de teste no dia posterior a queimada.
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Outro fato observado na queimada foi a presenga de

incandescéncia, ilustrado na Figura 5.7. Em nosso experimento, o processo foi

observado em material em decomposi¢do, naturalmente caido antes do corte, € em

material morto, cujo tronco ou caule foi envolvido por outro individuo.

St

e
2
1

Figura 5.6 — Vista aérea do local do teste sete dias apos a queimada.

Também observou-se incandescéncia, com freqii€ncia, em pontos
de cruzamento entre troncos, conforme mostra a Figura 5.8. Acreditamos que isto
se deva ao fato de no ponto de encontro os troncos ndo dissiparem calor para o

ambiente, propiciando o atingimento de condicdes de flamabilidade auto
sustentada.
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Os troncos selecionados, bem como os resultados observados sio
apresentados na Tabela 5.1. A localizagdo e os nimeros de identificagdo de cada

tronco foram especificados na Figura 3.1.

O que foi observado € que apesar da poténcia alta da frente de

chama, o tempo de exposi¢do € muito baixo. Em troncos com tempo de exposi¢do

baixo a alta temperatura, ndo se consegue pirdlise das camadas interiores, pois o
coetficiente de conducdo térmica da madeira € muito baixo. Assim ndo foram
observados troncos queimados com uma freqii€éncia que nos permitisse aferir

algum resultado comparativo.

Figura 5.7 — Tronco em incandescéncia.

Por outro lado, foram observados os dois fendmenos acima citados,

que ndo aparecem na literatura disponivel, que sdo: incandescéncia em troncos em
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de biomassa morta antes do abate e combustdo auto sustentada em cruzamentos de

troncos.

Destes dois, o mais interessante €, sem duvida, a combustio em
cruzamentos. Conforme dito anteriormente, a poténcia da frente de chama é
grande, mas o tempo de exposi¢do € pequeno, ndo existindo, portanto, condigdes
para a pirolise € combustdo auto sustentada dos troncos. Em um ponto onde se

consiga aumentar um pouco este tempo de exposi¢do, o limite de flamabilidade

poderia ser alcangado. E o que acontece em cruzamentos. Acreditamos que isso

ocorra devido ao fato de ndo haver uma troca de calor com o ambiente como em
uma queima de um tronco individual, aparecendo la algo como um “flame
holder”, que aumenta um o tempo de exposi¢do do tronco e cria condigdes para o
aparecimento de uma chama auto sustentada. Esta chama progride muitas vezes

até que toda a regido do cruzamento seja queimada.

Figura 5.8 — Aspecto dos cruzamentos entre troncos apés a queimada.
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Tabela 5.1 — Resultados do teste de campo.

AREA
1B

Analise de Troncos
Queimados

Plaqueta

Espécie

Comentarios apos a queimada

312

Amescua

Queimou meia circunferéncia, com espessura de 2mm

Casca chamuscada, solta em alguns pontos

313

Cupiuva

Queimou meia circunferéncia, com espessura de 1mm

Casca chamuscada, queimou 2 mm em toda a area

Casca chamuscada, queimou 3 mm em toda a area

Intacto

Guatambu

Queimou meia circunferéncia com espessura de 2mm

Guatambu

Do DRI =N =

Queimou por baixo, 1 mm, por 0,50 m. no encontro

com Imbauba, esta em smoldering.

Pindaiba

Queimou meia circunferéncia, 6mm, todo comprimento

Queimou meia circunferéncia, 8mm, todo comprimento.

Guatambu
mole

Queimou 50%, principalmente nas pontas.

Queimou em todo comprimento, com maior eficiéncia

perto do tronco maior, com 100% no ultimo metro.

Cupiuva

Queimou 5 mm em toda a area.

Queimou 5 mm em toda a area.

Cupiuva

Superficie queimada, com trincas

Superficie queimada, com trincas, pontas arredondadas

Queimou uma ponta, meia circunferéncia, 3mm

Canela

-
o

Queima por dentro em 1,24m, de 30% do tronco.

No resto, 10% em 1m, 8mm em meia circunferéncia.

Queimou meia circunferéncia com espessura de 10mm

Consumiu 65% do tronco

Queimou a casca, aparecendo trincas por baixo

Queimou 50% no primeiro metro.

Queimou 30 mm em meia circunferéncia.

Guatambu

Queimou 1/4 circunf. 10mm, 1/4 circunf. 5Smm, em 6,40.

Amescua

Intacto

Queimou 2mm por 1m, em meia circunferéncia

Queimou 3mm em todo o comprimento

Guatambu

Intacto

Queimou 10 mm em meia circunferéncia por 0,50 m.

Intacto

Intacto

Imbauba

Em smoldering

Rl=|WlW =22 NN =] =N

Em smoldering

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



AREA
1B

Anélise de Troncos
Queimados

Plaqueta| Espécie Comentarios apds a queimada

Queimou 90% do total
Queimou 40% do total
Queimou 50% do total

Formiguei Sinais fracos de combustdo
ro

Sinais fracos de combustéao

Sinais fracos de combustao

Sinais fracos de combustdo

Sinais fracos de combustdo

Sinais fracos de combustdo

Superficie chamuscada, sem perda de forma
Superficie chamuscada, sem perda de forma
Queimou 20 mm, meia circunf., todo comprimento
Queimou 30% do total

Queimou 50%em 1/3 do total, 3mm em meia circunf.
Queimou 50%em 1/3 do total, 3mm em meia circunf.
Intacto

Wl =Nl

Mixiriquin
ha

3]

Intacto
Intacto
Intacto

w

Mixiriquin
ha

Intacto
Intacto
Intacto
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHO FUTURO

6.1 — Conclusdes Gerais

Os trabalhos desta dissertagdo de mestrado dividiram-se em duas
partes distintas, a primeira realizada nas dependéncias Laboratério Associado de
Combustdo e Propulsdo do INPE, em Cachoeira Paulista, e a segunda realizada na
Fazenda Caiabi, em Alta Floresta, Mato Grosso, municipio localizado na fronteira
de desmatamento da Amazoénia. O objetivo principal era investigar caracteristicas
de combustdo de biomassa em condi¢Ges controladas em laboratério € em
condi¢des ndo controladas como o que ocorre em queimadas de vegetagdo natural

para preparar o terreno para pastagens ou plantio.
Em laboratorio, as atividades consistiram de:
Montagem de facilidade para teste em condigdes de escoamento de ar
controlado, consistindo de balanga suportada por células de carga, ventilador e

duto de condugdo do ar.

Calibragdo do sistema.

Testes de microqueimadas sem vento e com vento de 2,2 e 5 m/s, dos quais se
observaram as diferengas nas caracteristicas de combustdo sem e com vento

no tocante a eficiéncia e taxa de combustao.

No campo, o teste foi realizado em uma érea de 100x100 m? e as

principais observagdes foram:




e Trés quartos de hora foram necessérios para ocorréncia de praticamente todo o

processo de combustdo, em termos de consumo de biomassa.

material de dimensdes menores e a liteira foram totalmente consumidos pelo
fogo. Os troncos ficaram chamuscados, algumas vezes em todo o perimetro,

outras em apenas uma parte da circunferéncia, mas ndo houve uma pirdlise

acentuada em nenhum deles.

Presenga de combustdo incandescente. No experimento desta dissertagdo,
combustdo incandescente foi observada em material em decomposigio,

naturalmente caido ou em pé antes do corte.

Ocorréncia freqiiente de incandescéncia em pontos de cruzamento entre
troncos. Acreditamos que isto se deva ao fato de no ponto de encontro os
troncos ndo dissiparem calor para o ambiente, propiciando o atingimento de

condi¢des de flamabilidade auto sustentada.

O objetivo nominal do ensaio de campo era verificar-se a diferenga
da eficiéncia de combustdo de troncos com a variagdo do seu comprimento. O que
foi observado € que apesar da poténcia alta da frente de chama, o tempo de
exposi¢do € muito baixo. Em troncos com tempo de exposi¢do baixo a alta
temperatura, ndo se consegue pirélise das camadas interiores, pois o coeficiente de
condugdo térmica da madeira € muito baixo. Assim ndo foram observados troncos
queimados com uma freqiiéncia que nos permitisse aferir algum resultado

comparativo.

6.2 - Recomendacdes para Trabalho Futuro

A investigagdo dos diversos parametros que governam a combustao

de biomassa de tamanhos médio e grande € proposta. Os resultados ajudardo na
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estimativa da eficiéncia global de combustdo em processos de queimada e, em um

sentido mais amplo, no entendimento das caracteristicas gerais de tais fogos.

Conforme discutido no Capitulo 5, em um processo real de
queimada, praticamente apenas troncos de material morto antes do corte da
vegetacdo foram capazes de sustentar o processo de incandescéncia. Assim, dois
testes de campo sdo propostos como continuagdo deste trabalho, e eles sdo

descritos a seguir.

Recomenda-se selecionar duas dreas de dimensdes equivalentes a
area do teste de campo da presente dissertagio (100x100 m?), cortar a vegetago
em maio de um determinado ano e deixar uma das areas para secar até agosto do

mesmo ano e a outra para secar até agosto do proximo ano.

Em cada uma das areas, sugere-se selecionar 80 troncos, 40 de
vegetacdo viva antes do corte e 40 de vegetagdo morta, e dividi-los em dois
grupos, 40 que ficardo suspensos e 40 que serdo deixados em cima de material
fino. Um esquema de um tronco suspenso com as dimensdes e distancia do solo

sugeridas € mostrado na Figura 6.1.

suporte

04 mI

Figura 6.1 — Dimensdes e distdncia do solo sugeridas para os troncos suspensos.




Sugere-se que cada um dos troncos seja contornado por arames
para determinar seu consumo, de acordo com o procedimento desenvolvido por

Sandberg e Ottmar &

Sugere-se também que dez dos troncos sejam
instrumentados com termopares colocados ao longo do comprimento para

determinar a velocidade de propagagdo da frente de combustdo.

O processo de combustdo incandescente também pode ser estudado
nas instalagdes do Laboratério Associado de Combustdo e Propulsdo do INPE, em
Cachoeira Paulista. A montagem apresentada na Figura 6.2, que podera ser
montada em cima da balanga desenvolvida no presente trabalho, é sugerida para

esta investigagdo.

= —

para analisadores

continuos de CQO e 02

/ : medidor

de vazao quemmador tronco

L

AL

Figura 6.2 — Montagem proposta para investigagdo em laboratorio do processo de

incandescéncia.




Sugere-se que o processo seja iniciado por uma chama de GLP (gas
liquefeito de petréleo) aquecendo uma extremidade do tronco, colocado na
posi¢do horizontal. A vazio de GLP deve ser controlada e medida. A iniciag¢do e
sustentagdo do processo devem ser fungdo da taxa de calor liberada pela chama.
Sugere-se um comprimento de tronco da ordem de 3,5 m, o qual pode ser variado
conforme a pesquisa se desenrolar. Termopares devem ser colocados ao longo do
tronco para determinar a velocidade média de propagagdo da frente. A
concentragdo relativa entre CO e O, nos gases de combustdo pode ser determinada

com analisadores disponiveis no INPE.

Um segundo esquema, apresentado na Figura 6.3, é proposto para
iniciagdo do processo de incandescéncia. Neste caso, aquecimento elétrico sera
usado e a poténcia elétrica monitorada. Uma combinagdo entre chama e fios

elétricos pode, também, ser implementada.

Recomenda-se também um inicio de trabalho de modelagem para o
processo de incandescéncia. Como um ponto de partida, o modelo apresentado no
Capitulo 1 fornecera uma base tedrica para estudar o processo em condigdes
permanentes. Dados experimentais deverdo ser empregados para obter a
correlagdo empirica para calcular alguns dos parametros apresentados naquela

formulagao simplificada.

Um modelo mais realistico € necessario para avangar a

investigagdo tedrica do processo. Para desenvolver tal teoria, sugere-se estender

um modelo previamente elaborado *°, para combustdo de particulas pulverizadas,

para tratar o problema de propagagdo da frente de combustdo. As caracteristicas

A L 2
do modelo da referéncia *

sdo: regime transiente, taxa global para reagdo de
pirolise, taxa global para reagdes heterogéneas (C + O, — CO, + CO),
escoamento em meio poroso (vapor d’agua, volateis, oxidante e produtos de

combustdo), secagem considerada, reagdes intrinsecas de superficie, e
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transferéncia de calor e massa através das fronteiras (combustdo de CO e de

volateis).

— —

para analisadores
continuos de CO e 02

resisténcia para
aquecimento

1

fonte elétnca

1solamento

suporte
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vista frontal vista lateral

Figura 6.3 — Montagem alternativa proposta.
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