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Resumo. Este trabalho trata da combust&o sem chama, chamada incandescéncia, em troncos
de madeira. Os objetivos principais sdo: verificar os parametros que favorecem o inicio e a
continuidade do processo de incandescéncia e quantificar as concentragdes de CO, CO, e O,
durante a queima. Os ensaios foram feitos em tubo de aquecimento conectado a um
controlador de temperatura, com vazdes de ar de combustdo previamente estabelecidas.
Através de experimentos feitos com temperaturas (250 °C e 300 °C) e vazdes volumétricas de
ar diferentes (42,5 I/min. e 57 I/min.), com o mesmo tipo de madeira, nas mesmas condicoes
de secagem e dimensdes, diferencas na taxa de queima foram investigadas. As concentracoes
de O,, CO, e CO mantiveram-se nas faixas de 12 a 21%, 0 a 7% e 0 a 5%, respectivamente.
Quanto mais alta a temperatura do forno de aquecimento, maiores eram as taxas de emissao
de CO e CO,. A gqueima ocorreu mais rapidamente nas condicfes de forno pré-aquecido a
temperatura de 300 °C e vazio volumétrica de ar de 42,5 I/min.

Palavras-chave: Combustdo em Madeira, Incandescéncia, Queimadas.

1. INTRODUCAO

Incandescéncia € um modo de combustdo caracterizado pela degradacdo térmica e
carbonizacdo de material virgem, sem chama, com desenvolvimento de fumaca e visivel
brilho. Estatisticas mostram que 75 % de incéndios em habitacbes podem queimar sem chama
em seus estdgios iniciais, seguido somente mais tarde por chama (National Fire Protection
Association, 1963).

Estudos de incéndio por incandescéncia foram motivados por sua ocorréncia em
amontoados de lixo industrial, tais como carvao vegetal, cacau, madeira, serragem, magnésio
e piritas. Egerton et a. (1963), Gugan (1966) e Muramatsu et al. (1979) estudaram a
incandescéncia em cigarros sob as condi¢cdes de campos de conveccdo forgcada alternando
com o natural, como ocorreria no ato de fumar. Kinbara et a. (1967) investigaram o processo



em papéis enrolados, bastbes de incenso e tiras de papeldo, apresentando uma teoria
aproximada para a incandescéncia, assumindo: (1) o processo ocorre quando a temperatura do
material atinge uma temperatura de ignicdo e (2) a taxa de geracdo de calor na zona de
incandescéncia € governada pela disponibilidade de oxigénio.

Posteriormente, um mecanismo foi proposto por Moussa et a. (1976) para a
incandescéncia de materiais celul6sicos, onde a inibicdo quimica do processo em celulose foi
objeto de varias investigacdes experimentais. O modelo explica os efeitos da fracdo molar de
oxigénio e pressdo parcial sobre a velocidade da frente de incandescéncia, a temperatura e o
limite de extincdo. Dependendo das concentragdes de oxigénio do ambiente e da presséo
parcial, o processo pode ser permanente e auto-sustentado, ou transiente e seguido por chama
ou extincdo. A fracdo molar de oxigénio ambiente e a pressdo parcial governam o fluxo de
calor gerado pela oxidagdo do carvéo dentro da zona de incandescéncia.

Sabe-se que celulose, quando aguecida, se decompde para produzir carvéo e voléteis. O
carvao entdo reage com o oxigénio para fornecer o fluxo de calor necessario para sustentar a
pirdlise. Quando esses processos estdo em equilibrio, uma onda de incandescéncia
permanente é obtida, caso contrario a extingdo ocorre. Assim, em baixos valores de fragcdo
molar de oxigénio e pressdo parcial, a incandescéncia transiente € seguida pela extingao,
enguanto que, em altos valores, é seguida por chama e expanséo da chama sobre o material
virgem.

O estudo apresentado neste trabalho tem sua origem na pesquisa de campo sobre
processos de queimada em florestas tropicais, conduzida pelo Laboratério Associado de
Combustéo e Propulsdo (LCP) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (Carvaho
et al., 1995; Araljo et al. 1997; Serra, 1997; Carvalho et al., 1995, 1998). Em queimadas, o
periodo de incandescéncia € posterior ao periodo de chamas, contr&rio do que ocorre com
incéndios em habitacdes.

Durante o est4gio de chamas, os materiais de tamanho menor sustentam o consumo de
troncos e galhos maiores. O estdgio de incandescéncia segue o periodo de chamas, quando a
biomassa de tamanho maior permanece fumegando por até vérios dias. Fatores de emissdo sdo
diferentes nos dois periodos e a biomassa consumida em cada um deles influencia diretamente
a quantidade de emissdes produzidas.

Esses dois periodos distintos de combustdo sdo importantes para entender os efeitos
ecol6gicos do fogo. As chamas contribuem diretamente para a propagacéo do fogo na liteira
da mata circunvizinha, o que causa dano irreversivel para as espécies em pé. Por outro lado, o
estédgio de incandescéncia expbe 0 solo ao calor durante longos periodos, 0 que afeta sua
capacidade para conservar umidade e nutrientes necessarios para o desenvolvimento de
sementes.

Neste trabalho descreve-se ainvestigagéo do processo de incandescéncia desenvolvido em
troncos de madeira. O estudo foi conduzido para melhor compreender o mecanismo, na
tentativa de obter uma base racional para prevencdo, deteccéo e controle do processo.

2. PROCEDIMENTOSEM LABORATORIO

Um forno elétrico para iniciar e manter o processo de combustdo das amostras foi
desenvolvido. Tal equipamento, cujo esquema € mostrado na Figura 1, foi montado com
guatro resisténcias tipo coleira que operavam em tensdo de 220 V, fornecendo uma poténcia
de 4000 W. As dimensdes eram 0,20 m de didmetro interno e 0,40 m de comprimento.
Finalizado o isolamento do tubo, fixou-se em sua saida uma tampa com filtro acoplado de
onde saem seis termopares tipo K (cromel-alumel) e uma sonda para coleta dos gases de
combust&o para os analisadores de CO, CO, e O..



tronco

gases para exaustéo
A
Entrada de ar
com uso de
ess [¢] [¢) <) <) <) B
COTapdrir Saida dos
gases para os
_________________ _,|>,_. - """"T"""'1"""'+' S —p| analisadores
[ [
1 [¢] [¢) [¢) i_ o o l
rotametro suporte para termopares
troncos
vévulade

controle

Figura 1 — Esquema do forno desenvolvido.

Um dos termopares foi conectado a um controlador de temperatura que permite fixar a
temperatura final do forno em um patamar e os demais foram conectados ao corpo de prova.
Na entrada do tubo foi instalada uma tampa, no formato de um cone, acoplada a uma
mangueira ligada ao rotémetro para entrada de ar controlada. O ar de combustdo foi fornecido
por um compressor radial, marca IBRAM, modelo CR-8.

Os analisadores de CO e CO, eram do tipo infravermelho, marca Rosemount, modelo
880A (ambos), enquanto o analisador de O, era do tipo termomagnético, marca Junkalor
Dessau, modelo Permolyt 2. Todos os analisadores sdo continuos e suas saidas foram
gjustadas parafornecer sinal de 0 a5 volts DC.

O objetivo central do condicionamento da amostra é reduzir a temperatura e retirar 0
vapor d’' agua do gas. Os analisadores de CO, CO, e O, foram usados com fundos de escala de
5 %, 20 % e 20 %, respectivamente.

O sistema de dados é constituido por um computador principal (HP 9000, série 300, com
um multiprogramador com placa de aquisicdo) e outro secundario (HP 3421A). Apds o
processamento dos dados, obtiveram-se graficos das variagdes de concentragdes com o tempo
e com atemperatura e variagdes da temperatura com o tempo.

Antes dos testes com uso dos analisadores, foram realizados testes piloto para se obter
dados e informacfes necess&rias aos experimentos. Inicialmente, na entrada do tubo ndo
haveria tampa, ou sgja, ndo seria controlada a entrada de ar. Contudo, utilizando forno aberto,
a temperatura ndo ultrapassava 120 °C, o que impedia a queima no substrato de madeira. No
entanto, ao fechar-se o tubo para diminuir a perda de calor, impedia-se também a passagem de
ar. Sem o oxigénio ndo ocorria a combustéo e o substrato somente carbonizava, isto é, nao
havia o processo de incandescéncia.

Diante disto, fez-se necessé&rio introduzir uma vazdo de ar controlada dentro do tubo
fechado e um furo na tampa posterior para a eliminacéo dos gases gerados. Assim, a perda de
calor seria menor, mantendo a temperatura interna do forno sem prejudicar a queima por
incandescéncia. A vazéo de ar necess&ria era de cerca de 42,5 |/min, sendo medida por um
rotametro. Esta vazdo foi estimada com base na observagdo dos testes preliminares que um
corpo de provade cercade 1,2 kg demorava aproximadamente 2 horas em combust&o.

O procedimento adotado foi sempre 0 mesmo para todos os ensaios reaizados. Este
procedimento estd descrito a seguir:

» Fazia-se aligacdo dos analisadores e do sistema de coleta de dados. Apés um minimo de
duas horas, tempo requerido para aguecimento dos analisadores, procedia-se a calibracdo
dos mesmos.



* Pesava-se 0 corpo de prova e introduziam-se os termopares ao longo da madeira para se
determinar as temperaturas. Trés termopares eram colocados no centro do corpo de prova,
cada um a 90 graus do outro, e dois termopares a cercade 5 cm de cada extremidade.

» Fechava-se o forno apds ser introduzido o corpo de prova em seu interior e ligava-se o
compressor de ar, o qual fornecia uma vaz&o de ar constante de 42,5 I/min (1,5 ft/min),
verificada por um rotametro. Em testes aternados, a vazéo de ar era aumentada para 57
l/min (2 ft/min).

* Ligavase o forno com temperatura programada para 250 °C, fixada por um controlador
de temperatura; nostestes finais, atemperaturafoi fixadaem 300 °C.

* A partir dai, a cada 30 segundos, o coletor de dados registrava todos os dados vindos dos
analisadores e dos termopares. Durante duas horas, eram registradas as concentracdes de
CO, CO; e Oy, assim como as temperaturas ao longo do corpo de prova em processo de
pirdlise e incandescéncia.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

O primeiro conjunto de resultados é apresentado nas Figuras 2 e 3, que mostram as
variagoes das temperaturas T; a Ts e das concentragdes de O,, CO, e CO em func¢do do tempo,
para temperatura de aguecimento do forno de 250 °C e vazdo de ar de 42,5 |/min.

Pode-se verificar que as concentragdes de CO e CO, aumentam gradativamente até perto
de 75 minutos de teste, diminuindo em seguida. A concentracéo de O,, conforme esperado,
tém comportamento inverso as de CO e CO,. As curvas de CO e CO, parecem ser uma a
reflexdo da outra, 0 que se repetiu em todos os testes realizados. Os maximos das
concentractes de CO e CO, foram 3,1 % e 4,9 %, respectivamente. O minimo correspondente
da concentracdo de O, foi 19,3 %.
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Figura 2 - Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcéo do tempo de teste,
paraforno aquecido a 250 °C e vazdo volumétrica de ar de 42,5 I/min.
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Figura 3 — Variagdo das concentractes de O,, CO, e CO em funcéo do tempo de teste,
paraforno aquecido a 250 °C e vazdo volumétrica de ar de 42,5 I/min.



As temperaturas atingiram maximos valores também em redor de 75 minutos de teste
(exceto T4, que demorou cerca de 15 minutos mais para chegar ao méximo). O maior valor
das temperaturas (cerca de 420 °C), ocorreu em T3, 0 termopar localizado a jusante do
escoamento de ar em torno do corpo de prova. A temperatura maximalogo abaixo daquela em
T3 ocorreu em Ts (aproximadamente 380 °C), um dos termopares localizados no centro do
corpo de prova. Esta situacdo ndo se repetiu em testes posteriores e nada pdde ser concluido
sobre qual termopar atinge 0 maximo de temperatura no corpo de prova.

Os picos de concentragdes de CO e CO, e de temperatura ocorreram praticamente no
mesmo tempo de teste, situacéo verificada em todos os experimentos. Neste ponto, ocorre a
méxima taxa de consumo da biomassa.

Tomando a composi¢cdo da madeira determinada em laboratorio (C: 47,24 %, H: 6,86 %,
N: 0,82 %, O: 45,08 %, em base méssica seca), pode-se escrever a reagcdo de combustéo na
situacdo de maxima taxa de consumo, assumindo que todo carbono transforme-se em CO e
CO,. Tem-sg, para cada 100 g de material:

47,24C N 6,86 H+ 0,82 N + 45,08O +%0, +376xN,
12 1 4 1

yCO, +zCO+wN, +kH,O +p0O,,

onde X, Yy, z, w, k e p sdo coeficientes a serem determinados através de balanco de &omos e
das concentractes medidas de CO, CO, e O,. Este procedimento € uma aproximagao porque o
material ndo mantém sua composicdo original durante a queima. A pirdlise e queima da
biomassa produz outros componentes ndo considerados no procedimento, por exemplo
volateis e a catrdo, em quantidades ndo determinaveis pelo equipamento disponivel. O erro da
aproximacado sera discutido logo apds, comparando com a hipotese de se considerar o material
como carbono puro. O balanco da equacdo quimica fornece:

C:. 39367=y+2z,

H: 6,86 =2k 0 k =343,

N: 0,0586 + 2x =2w [0 w =0,0293 + 3,76x ,

O: 28175+2x =2y +z+k+2p.

As concentraces medidas em base seca de CO, CO; e O, fornecem

=00 1 =1581z, p= > 7=6,2267.
0,031 0,031

Assim, quando as concentracdes de CO e CO, sd0 méximas, tem-se x = 12,978, y =
2,411, z = 1,526, w = 48,825, k = 3,43 e p = 9,497. Neste instante, sabendo que a vazéo
volumétrica de ar € 42,5 I/min em pressdo proxima a atmosférica (54,72 g/min), calcula-se a
taxa de consumo maximo da madeira como
i, =54,72 100 =307

12,978(32 + 3,76 * 28) min

O excesso de ar global do processo dentro do forno foi estimado partindo da reacéo
estequiométrica da biomassa com ar:
3,9367C + 6,86H + 0,0586N + 2,81750 + x O, +376x N, - y,CO, +w_N, +k H,O,
onde o subscrito e dos coeficientes indica condi¢cdes estequiomeétricas. Pelo balanco de &tomos
obtém-se Xe = 4,243, ye = 3,937, we = 15,983, ke = 3,43. Assim, 0 excesso de ar global fica,
para este caso, (X — Xg)/Xe = 206 %.

Se 0 material em combustdo for assumido como carbono puro, tem-se areagéo quimica:
1C +x0O, +3,76xN, - yCO, +zCO+ pO, +3,76N,,




para a qual, novamente, das medidas de concentracéo, y = 1,581z e p = 6,226z. Pelo balanco
de aomos chega-se a z = 0,3874, y = 0,6126 e p = 2,412. A nova taxa de queima fica
m, =1,49 g/min e 0 novo excesso de ar 221 %.

Observa-se, assim, que ha uma diferenca consideravel nos resultados obtidos para a taxas
de queima cal culadas assumindo madeira virgem (3,07 g/min) e carbono puro (1,49 g/min) no
instante da queima, devido principalmente ao oxigénio contido na madeira. Os excessos de ar
calculados tém uma diferenca muito menor (206 % no primeiro caso e 221 % no segundo).

Como a reagdo esta ocorrendo a 420 °C, é mais razodvel adotar a segunda hipdtese: o
material sendo consumido no instante considerado € praticamente carbono, tendo os volaeis
jasido eiminados.

Apresentam-se a seguir, nas Figuras 4 e 5, as variagOes das temperaturas T, a Ts e das
concentragdes de O,, CO, e CO em fungdo do tempo, ainda para temperatura de agquecimento
do forno de 250 °C, mas com vaz&o de ar de 57 I/min.
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Figura4 - Variagéo das temperaturas T; a Ts em fungdo do tempo de teste,
paraforno aquecido a 250 °C e vazao volumétrica de ar de 57 I/min.
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Figura5 - Variagéo das concentragoes de O,, CO, e CO em funcéo do tempo de teste,
paraforno aguecido a 250 °C e vazéo volumeétricade ar de 57 I/min.

As caracteristicas gerais das curvas obtidas sGo as mesmas do grupo anterior. Aqui, as
temperaturas maximas encontram-se nas vizinhangas de 410 °C, praticamente repetindo o que
ocorreu no grupo de testes anterior. No entorno dessa temperatura, que demorou cerca de 85
min para ser atingida, 0 maximo de concentragdo de CO, foi 5,0 %, correspondendo a
concentragdes de CO e O, de 2,5 % e 18,6 %, respectivamente.



Através do mesmo procedimento adotado anteriormente, considerando o material como
carbono, chega-se, para este segundo caso, a uma taxa méaxima de consumo de biomassa de
1,94 g/min (contra 1,49 g/min no caso anterior) e a um excesso de ar global de 231 % (contra
221 %), ambos no momento maior temperatura.

Observa-se que um aumento da vazdo de ar em 34 % causou um aumento de 30 % na
taxa méxima de queima, embora as temperaturas maximas atingidas tenham variado muito
pouco (cerca de 10 °C). Neste caso, houve maior disponibilidade de oxidante, para uma
temperatura de aguecimento do forno constante e igual a 250 °C. Adicionalmente, aqui ha um
efeito de diluicdo provocado pela maior vazdo de ar, contrabalancado por uma maior taxa de
queima.

A seguir considera-se a situagdo de forno aquecido a 300 °C, primeiramente com a vaz&do
de ar de 42,5 I/min. As Figuras 6 e 7 apresentam as temperaturas e as concentragbes em
funcéo do tempo obtidas neste caso.
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Figura 6 — Variagdo das temperaturas T; a Ts em funcéo do tempo de teste,
paraforno aquecido a 300 °C e vazéo volumétricade ar de 42,5 I/min.
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Figura 7 — Variagcdo das concentraces de O,, CO, e CO em funcdo do tempo de teste,
para forno aquecido a 300 °C e vazdo volumétrica de ar de 42 I/min.

Os picos de temperaturas e concentragdes observados em torno de 110 min de teste
ocorreram possivelmente devido a um rompimento da madeira, que queimou
momentaneamente com chama. Em seguida, os termopares se desprenderam da madeira,
passando a medir temperaturas proximas a do forno (300 °C).

Neste teste, as temperaturas méximas, durante o tempo em que 0S termopares
permaneceram dentro da madeira, atingiram a faixa dos 550 °C e a concentragdo de CO,



chegou a seu méximo de 7,5 % em apenas 50 min (contra aproximadamente 80 min para 0s
casos anteriores). Neste instante, as concentragdes de CO e O, eram de 4,5 % e 17,5 %,
respectivamente. Assumindo que o material sgja carbono puro, obtém-se m, =2,11 g/min e
um excesso de ar de 127 %. Percebe-se claramente o forte efeito da temperatura de
aguecimento do forno: para a mesma vazdo de ar de 42 |/min, um aumento de apenas 50 °C
provocou um aumento em i, de 1,49 g/min para 2,11 g/min e uma reducdo no excesso de ar
global de 221 % para 127 %, no instante de maxima taxa de queima.

Finalmente, analisa-se 0 caso correspondente a temperatura de forno de 300 °C e a
vazao de ar de 57 I/min. As temperaturas e concentraces obtidas em funcéo do tempo para
este caso sdo apresentadas nas Figuras 8 e 9. A maxima concentragcdo de CO, foi de 6 %,
atingida em cerca de 50 min de teste, como no caso anterior. As concentragdes de CO e O,
correspondentes foram de 3 % e 18 %, respectivamente.
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Figura 8 — Variagdo das temperaturas T, a Ts em funcéo do tempo de teste,
paraforno aguecido a 300 °C e vazéo volumétricade ar de 57 I/min.
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Figura9 — Variagcdo das concentraces de O,, CO, e CO em funcéo do tempo de teste,
paraforno aquecido a 300 °C e vazdo volumétrica de ar de 57 I/min.

Neste teste aconteceu um fato singular, conforme pode ser observado nas Figuras 8 e 9.
Depois do maximo de CO,, as concentracdes de CO, e CO imediatamente baixaram até o
tempo de 65 min. A partir deste instante, estas concentragdes passaram a ter comportamentos
diversos. a primeira aumentou e a segunda diminuiu, ambas a taxas aproximadamente
constantes. A concentracéo de O, sempre baixou, durante todo o teste. As temperaturas no



corpo de prova, exceto T, aumentaram de 450 °C para 550 °C, a partir de 50 min até o final
do teste.

Assumindo novamente que o material seja carbono puro, obtem-se m, =2,26 g/min (7 %

maior que o caso anterior) e um excesso de ar global de 183 %. Aqui, percebe-se um efeito
guase que exclusivo da diluicdo por uma maior vazéo de ar com relagdo ao caso anterior de
mesma temperatura de forno.

Ao fina deste teste, as concentragdes de CO,, CO e O, atingiram 5 %, 1 % e 16,5 %,
respectivamente. A taxa de queima recuou para 1,73 g/min e 0 excesso de ar aumentou para
267 %. Devido a uma maior temperatura, a concentracéo de CO diminuiu. A taxa de queima
certamente diminuiu por disponibilidade de menor area para ocorréncia da reagdo de
combusto.

4. CONCLUSAO

Em todos experimentos realizados foram obtidos resultados com tendéncias semel hantes,
variando os valores maximos de temperatura e concentragdes. Inicialmente, a concentracdo de
O, mantinha-se entre 20 % e 21 %, até a temperatura atingir valores proximos a 110 °C. A
partir desta temperatura comegavam a aumentar gradativamente as concentracdes de CO e
CO,, até atingir valores méaximos gue coincidiam com 0s maximos de temperatura.

A taxa de queima maxima e 0 excesso de ar correspondente foram estimados assumindo
gue o material em combustéo era exclusivamente carbono. Esses resultados, juntamente com
0 tempo para obter ataxa de queima maxima e a temperatura neste instante, séo resumidos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo dos resultados dos testes conduzidos.

Vazdodear |Temperatura |Taxade Excesso Tempo para | Temperatura
(1/min) do forno gueima global dear | atingir taxade | nataxade
(°C) méaxima no forno (%) |queima queima

(g/min) maxima (min) | maxima (°C)

42,5 250 1,49 221 75 420

57 250 1,94 231 85 410

42,5 300 2,11 127 50 550

57 300 2,26 183 50 450*

*apartir de 50 min atemperatura aumentou até 550 °C ao final do teste (140 min).

A temperatura de forno de 300 °C tem-se condigdes mais apropriadas para o
estabelecimento do processo de incandescéncia da madeira. Para esta temperatura também
foram observadas as maiores taxas de queima.

A massa especifica e a porosidade da madeira podem ter influenciado no processo de
incandescéncia. Mesmo tendo obtido amostras da mesma espécie, variagdes de massa
especifica e porosidade podem ocorrer.
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I nvestigation on Smoldering in Wood

Abstract. This work investigates combustion without flame, called smoldering combustion, in
biomass small logs. The main goals were: to check the parameters that control the start and
the stability of the smoldering process and to measure the CO, CO, and O, concentrations
during the burning. The tests were performed in a heating tube connected to a temperature
controller and with the insertion of controlled air mass flow. Through experiments made with
different temperatures (250 °C and 300 °C) and different air outflows (42.5 |/min. and 57
[/min.), with the same type of wood, which were in similar conditions of drying and
dimensions, differences in  burning rates were investigated. The O,, CO, and CO
concentrations varied between 12 and 21 %, 0 and 7 % and 0 and 5 %, respectively. The
higher the temperature of the furnace, the higher the emission rates of CO and CO,. The
burning occurred faster with preheated furnace at temperature of 300 °C and air flow rate of
42.51/min.

Keywords: Combustion of Wood, Smoldering.



