MARCELO PEREIRA COELHO

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA O
DIMENSIONAMENTO DE CAMARAS DE COMBUSTAO
PARA GASES ORIUNDOS DO PROCESSO DE
CARBONIZACAO DE MADEIRA

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Agricola, para obtencdo do
titulo de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2013



Ficha catalogrifica preparada pela Seclio de Catalogacho e
Classificaciio da Biblioteca Central da UTY

1
Coelho, Mareslo Persira, 1985,

Ca72d Dieservoliamento de metodolopia para o dimensionamento

2013 de camaras de combustio para gases oriundos do processo de
carbonizacdo de madeira / Marcelo Pereira Coelho, — Vicosa,
MO, 2013,

xi, TRE Cal falgurmas color ) ; 29cm,

Onentador: Marting Marcio Aréndes
Tese (dowtorade) - Universidade Federal de Vicosa
Inchal bibliografia,

| Simlagdo (Computadores). 2. Otimiraclio. 2 Combustiio,
4. Chama (Combustdo). 3, Calor. 6. Fago, T, Unfversidade
Federal de Vigosa. Departaniento de Engenharia Agricola,
Programa de Pds-Graduagio em Engenharia Agricola.
IT. Titalo,

GO 22 ed 0033




MARCELO PEREIRA COELHO

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA O
DIMENSIONAMENTO DE CAMARAS DE COMBUSTAO
PARA GASES ORIUNDOS DO PROCESSO DE
CARBONIZACAO DE MADEIRA

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de POs-Graduacdo
em Engenharia Agricola, para obtencdo do
titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 19 de marco de 2013

Angélica Cassia de O. Carneiro Rudolf Huebner
(Coorientadora)
Jadir Nogueira da Silva José Elias Claudio Arroyo

Marcio Arédes Martins
(Orientador)



“A gente s6 sabe bem aquilo que ndo entende”.

(Gimardes Rosa - Grande Sertdo Veredas. p 286)



Dedico,

Aos meus amados pais, Célio e Ondina,
aos irmdos, Guilherme e Rogério
aos meus tios Hélio (presente eternamente em meu coragdo) e Angélica,

aos meus primos, Renata e Gustavo.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ser sempre meu guia e minha fonte de forcaemasas.

Aos meus pais, pelo exemplo de forga e perseverangaeqatacéo, apoio, amor
e presencga constante na minha vida. Aos meus irmaos,npiekeda, apoio, incentivo e
carinho em todos 0s momentos.

Aos meus colegas da UFES&specialmente a Cassia e Evelin por me tolerarem
todos os dias.

Em especial ao professor e amigo Marcio Arédes Map#ila, orientacdo e pelos
muitos ensinamentos.

A professora Cassinha petmorientacdo. A professora Leda RibdAntonino
Faroni pelo apoio desde o inicio desta jornada.

Ao professor Adilio pela orientacdo no mestrado e pelomensinamentos.

Aos meus queridos colegas de Laboratorio, sempre dispos@sidar na
realizacdo dos experimentos, Lucas Corrédo, Ana ClaRdisana Mendonsa, Michel
Santos, Diego Fagundes, Emanuele Graciosa, Thais e Nild&o.VAo pessoal do
Laboratério de Painéis e Energia da Madeira (LAPHBfaulio, Moiado, Marco Tulio,
Tito, Julia, Arthur, Thiago, Carlos Miguel e Wagner.

A Universidade Federal de Vigosa (UFV), em especial ao Empanto de
Engenharia Agricola, pela oportunidade de realizacéo do curso.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e dBgico (CNPQ),
pela concessdo da bolsa de estudos o queuagonssivel a realizacdo de mais
estesonho.

Aos funcionérios da UFV: Catitu, Edson, Délio, Sr. Galieda todos que direta
ou indiretamente contribuiram na realizacdo destdh@paos meus sinceros
agradecimentos.

Aos Professores Rudolf Huebner, José Elias Claudio Arrdgair Nogueira da
Silva, e Angélica Cassia de Oliveira Carneiro pela partjéipana banca examinadora.

A FAPEMIG/SECTES e as empresas: Arcelor Mittal-Biofktes, Aperam,
Vallourec & Mannesmann, Votorantin, Plantar e Gerdau peénéiamento do projeto

e apoio.



BIOGRAFIA

MARCELO PEREIRA COELHO, filho de Célio de Oliveira CoelkboOndina
Martins Pereira, nasceu em Piranga, Estado de MinassGamal8 de junho de 1985.

Em marco de 2003, iniciou o Curso de Engenharia de Produgédo nadiglader
Federal de Vigcos@UFV), graduando-se em agosto de 2007.

Em agosto de 2007, iniciou no Programa de Pdés-Graduacdo dtigstem
Engenharia Agricola na Universidade Federal de Vigosagotrando seus estudos na
area de Armazenamento e Processamento de Produtos l@griconcluindo-o em
junho de 2009.

Em julho de 2009, ingressou no Programa de Pdés-Graduacédo ([Dlo)tera
Engenharia Agricola na Universidade Federal de Vigosagotmando seus estudos na
area de Energia.

Em junho de 2012 tornou-se professor assistente do Curso gémitania de
Producéo na Universidade Federal do Espirito Santo (UFESgmtooQJniversitario do
Norte do Espirito Santo (CEUNES).

Em marco de 2013 submeteu-se a defesa de tese



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS......cooiitiieeeeeiee ettt et et teneaen e Vii
RESUMO ...ttt ns ettt e et se et ete e eannanae e e esseaene s viii
ABSTRACT .ottt eteae e ee ettt e et et e et e et eteete e st et s emennaesseae e etensanes X

1. INTRODUGAQO GERAL .......cuoiieeeeeeeeee et 1.
1.1  LITERATURA CITADA ..ottt 3.

2. ARTIGO I: DESENPENHO DE UMA CAMARA DE COMBUSTAO PARA
A COMBUSTAO DE GASES PROVENIENTES DO PROCESSO DE

CARBONIZAQAO DA MADEIRA .. o 4.....
2.1 INTRODUGAOD .....coooeeeceeeteeeeee e, B.......
2.2  MATERIAL E METODOS. ... .ot L.....
2.2.1 Carbonizag@o da MadeIra..........ccuuuiiiiiiiiiii e 9.....
2.2.2 Coleta € analiSE JOS QASES. .. .uuuuuuiiiiiieee e e ettt e e e e e e eeeeeees 10...
2.2.3 Rendimento gravimétrico e Propriedades do carvéo vegetal.................. 11
2.3  RESULTADOS E DISCUSSAQ........cceiiitiiiiiiiiiatesieieie e 13..
2.3.1 Carbonizag8o da Madeira..........ccuuuuiiiiiiiiiii e 13...
2.3.2 ANALISE AOS QASES.....ceiuuiiiieiiiiiii ettt 16.....
2.3.3 Propriedades do carvao Vegetal..............iiiiiiiiiiiiiieeeeeii e 21..
2.4 CONCLUSOES.......ccit ittt 22.....
2.5 LITERATURA CITADA ..ot 23...
3. ARTIGO Il SIMULAQAO DE UMA CAMARA DE COMBUSTAO DE
GASES PROVENIENTES DO PROCESSO DE CARBONIZAQAO .................. 24
B.LINTRODUGAD...... oottt ete e 26.....
3.2  MATERIAL E METODOS........oooiiieieeeieeee ettt ereeene e, 21...
G T2 R B 1= Yo g (o= T I 0 [0 K] 1 £ - U 27....
3.2.2 CarbonIiZaghes. .......ocoeueiieie e 28....
3.2.3 Modelo MAteMALICO. ... .. eeeeieiiie et eeeaae 29....
3.2.4 Medidas eXPeriMENTAIS. .......coviurieeeeii et ee e e e e e e e et e e eaa e e eeanns 35....
3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES........coiieieeceecie e, 37..
3.3.1 Resultad0os eXPerimeNntaiS.........ccuuuuieriiiieeeeiieeeeiie e e e e e e e e e e e e eeanns 37....
3.3.2 Simulacao da queima dos gases de carboniGao..............cceceeviieviiiieennn, 41
3.3.3 Comparacdes entre os resultados simulados e experimentai................. 44
3.4 CONCLUSOES.......ccote ettt 48.....
3.5 LITERATURA CITADA ...ttt 49...

4. ARTIGO |V: UTILIZAQAOADE METAMODELO PARA OTIMIZACAO
MULTI-OBJETIVO DE UMA CAMARA DE COMBUSTAO DE GASAS

PROVENIENTES DO PROCESSO DE CARBONIZACAO DE MADEIRA........ 51
4.1 INTRODUGAO ..ottt eee et 53....
4.2  MATERIAL E METODOS......c.oiitiecteeeeeee ettt 54...
4.2.1 MOdelo MAtEMALICO.......evvuieeeieiiiii et e e e e e e eeaees 54....
4.2.3 Formulacao para a OtimiZAGCAD............uveevruieeeiie e e e e e e e e eeaans 60...
4.3 RESULTADOS E DISCUSBO ......ooiiiiieeteecee et eee e 63..
4.3.1 Resultados das SIMUIACOES. .......cc.uviiiiiiiiii e 63...
VN B © 1 1 0172 To¥= Lo H PP 66.....
4.3.3 Metodologia para o dimensionamento da camara de irgéoera................. 68
4.4 CONCLUSOES........coieieeeeee ettt e et 72.....
5. CONCLUSOES GERAIS... ..ottt 77...

Vi



LISTA DE SIMBOLOS
Nomenclatura

Energia cinética de turbulenta
Energia total
Entalpia
entalpias especificas
Fracdo de mistura
Fracdo massica de N espécies
Numero de Prantdtl
Numero de Schmidt
Peso molecular da espécie i
Probabilidade
Temperatura
Tempo
Tensor de tenséao
Tensor identidade
Termo Fonte
Vetor de velocidade

Letras gregas
Constante da mistura gasosa
Entalpia de formagao
Esticamento do vortice
Funcdo gama
Massa especifica
Taxa de dissipacao escalar
Taxa de dissipacao pela turbuléncia por unidade de me
Viscosidade

Sobreescritos
Adimensional
Transposicao
Quantidade Flutuante de Favre
Média
Média de Favre

Subescritos

Momentum
Energia

Vil



RESUMO
COELHQ, Marcelo Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosagande 2013
Desenvolvimento de metodologia para o dimensionamento de camaras de
combustdo para gases oriundos do processo de carbonizacdo de madeira
Orientador: Marcio Arédes Martins. Coorientadorésgélica Céssia de Oliveira
Carneiroe José Helvécio Martins.

O carvao vegetal é um importante insumo na cadeia prodigifarro gusa no
estado de minas gerais. Entretanto, sua producdo recebss rotiticas devido as
elevadas emissGes de poluentes e gases causadorestalecstfefa. Essas criticas
podem, por outro lado, serem mitigadas com a incineracégages gerados, reduzindo
as emissdes a dioxido de carbono e agua. A incineracdo des ghre novas
oportunidades de negdcios, pois a energia gerada durprdeeasso de incineracao tem
potencial para ser transformada em energia elétricaand@r mais receita aos
produtores, e ainda usada na secagem da madeira a ser eakdondiminuindo o
tempo de ciclo de producdo, aumentando a capacidade prodwiveseguentemente, a
renda dos produtores. O aproveitamento dos subprodutos daizagdo da madeira
para a producéo de carvao vegetal ndo é muito exploraderatura. Alguns trabalhos
experimentais objetivando incinerar os gases gerados foyaduzidos em empresas e
na academia, porém nao existe um método formal paransimmamento desses
sistemas. Desse modo, esse trabalho foi desenvolvidocparauma metodologia
coerente para dimensionamento de camaras de combubtélricais, sem uso de
energia elétrica em sopradores ou geradores de cenbétbado-seequacdes para o
projeto de camaras de queima cilindricas para gases de compustaaientes do
processo de carbonizacdo. A producao rudimentar em forradged®ria gera passivos
sociais econdmicos e ambientais devido a emissédo depgdsgestes e de efeito estufa.
Uma solucéo para esse problema é a incineracédo dos gesdssgdurante o processo
de carbonizacdo. Entretanto, € importante que o processaideracdo de gases nao
influencie negativamente os padrdes de qualidade do cadiozio. Por esse motivo
este trabalho foi feito, objetivando a construcdo e ay@d de um prototipo de um
incinerador de gases provenientes da carbonizacdo de bairoectécil construcao,
além de avaliar se a incineracdo dos gases gera impadgatsvoge na qualidade do
carvao. Os resultados indicam que o protétipo funcionou aatisfmente, reduzindo a
emissdo de metano em 99,8 % e 74,14 % da emissdo de modéxi@dobono e ndo
houve indicios de que a incineracdo dos gases piorou a qualol@devao produzido.

Entretanto, modificagGes para a melhoria do incinerat@rdeser feitas para, reduzir as
viii



emiss6es de mondxido de carbono ao méaximo. Um modeloR&hfdt testado, usando
os dados do protétipo construido. Considerando a alta vat&adslido processo de
carbonizagdo, bem como variaveis dificeis de prevemocintempéries, pode-se
afirmar que os resultados mostram boa concordanciea asgimulagdes e os resultados
experimentais. Apos a validacdo do moddim possivel propor um metamodelo,
baseado em CFD, que foi utilizado para propor melhoriasn@tproja camara de
combustdo, visto que ndo é reportado na literatura uma oteg@l adequada para
projetos dessa natureza. Foi utilizado um metamodelotraor® uma superficie de
resposta usando o método de Kriging. O bom ajustamento domoutlo tornou
possivel a aplicacdo da otimizacdo multi-objetivo, por meiusio de um algoritmo
geneético. A solucdo 6tima escolhida deu subsidios parzaatéemento de parametros
de projeto e uma metodologia para o dimensionamento derasirda combustédo
cilindricas para gases advindos do processo de carbonizacisdovolvida.



ABSTRACT
COELHQO, Marcelo Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosarcih 2013
Methodology development to design combustion chambers for gase®rr wood
carbonization processAdviser: Marcio Arédes Martins. Co-Advisessngélica Céssia
de Oliveira Carneiro and José Helvécio Martins.

Charcoal is an important input in the pig iron productiveirciva Minas Gerais
State, Brazil. However, its production is highly criticizedcause of the elevated
emissions of pollutants and gases that cause the greengfberde Thiscriticism can,
however, be mitigated through incineration of the gasesrgeke thereby reducing
emissions of carbon dioxide and water. Incineration oégapens up new business
opportunities, since the energy generated during the indmergrocess can be
transformed into electric energy, generating more icoonthe producers, and it can
also be used in the drying of the wood to be hueducing the production time cycle
and increasing productive capacity and consequently the incbpreducers. The use
of by-products of wood carbonization to produce charcoal isvaog exploited in
literature Some experimental research aimed at incinerating the getiegases has
been conducted by companies and in the academic circle; howleses is no formal
method to design these systems. Thus, this study wasdccauit to create a coherent
methodology todesign cylindrical combustion chambers withbat use of electric
energy in blowers or sparkers, developing equations to progindrical combustion
chambers for gases originated from the carbonization ggodde rough production in
masonry ovens generates social, economic and enviroalmetiilities due to the
emission of pollutant and greenhouse gases. A solutionhito problem is the
incineration of the gases generated during the carbonizatiocess.However, it is
important that the gas incineration process not influenceytiadity standards of the
charcoal producednegatively. For this reason, we conductedttidy in order tobuild
and evaluat a low cost and easily constructible prototype of an incinem@t@ases
originated from carbonization, in addition to verifyinggéis incineration has negative
impacts on charcoal quality. Results indicated that the gpeotorked satisfactorily,
reducing emission of methane by 99.8, and carbon monoxide X4%84and there were
no signs that incineration of gases worsened the qudltlarcoal produced. However,
modifications for the improvement of the incineratorddobe done so as to reduce
carbon emissions as much as possible. A CFD model wad testeg) the data from the
prototype built.Given the high variability of the carboniaatprocess, as well as the

variables difficult to predict such as bad weather, weaféirm that the results show a



good agreement between simulations and experimental reAitis. validating the
model, it was possible to propose a CFD-based meta-matigh was utilized to
propose improvements in the combustion chamber praeen that the literature does
not report any appropriate methodology for projects of tiature. We used a meta-
model, creating a response surface using the Kriging metiinedgood fit of the meta-
model made it possible to apply the multi-objective optitrathrough a genetic
algorithm. The optimal solution chosen allowed for theaio& of project parameters
and a methodology to design cylindrical combustion chamloergases generated by

the carbonization process was developed.
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1. INTRODUCAO GERAL

O cenario global de incertezas econémicas, geopoliticxieambientais tem
levado pesquisadores de todo o mundo a buscar fontesatit@snde energia. Além
disso, pesquisadores, de varios setores, tém buscadoizamos gastos energéticos,
aumentando a eficiéncia de seus processos ou aproveitatmbvodutos, outrora
descartados.

Diversas fontes de energia podem ser destacadas, it@sacenergia nuclear, a
geotérmica, a eolica, a hidroelétrica, a solar e a dendsisa. Sob essas fontes
energéticas vale ressaltar que sdo limpas, ou seja, eaf@es baixos passivos
ambientais, entretanto, acidentes como o0s de Chernobyhags recentemente,
Fukushima, colocam a energia nuclear em uma posicao sectalrndesejavel. As
fontes de energias hidrelétrica e geotérmicas sao ling@E®m muitos paises ja
exploraram quase totalmente suas capacidades [1]. A ergiiga ndo é capaz de
fornecer, sozinha, a energia que sera demandada futueamernergia solar ainda
apresenta alto custo de instalacdo [2, 3]. Com 0 expostw/ucse que a matriz
energeética precisa ser diversificada, para evitar probleoa®micos e politicos como
as crises de 70 e 80 [4].

A energia da biomassa € uma fonte limpa, ambientatialsente aceita, sendo
ainda, uma maneira de aproveitamento da energia sAlmesenta beneficios
ambientais, devido seu potencial de fixacdo de carbono,pairelemento componente
dos gases de efeito estufa, e pode ser obtida de diefentes agroflorestais, gerando
renda para os produtores de pequenas propriedades.

A biomassa e pode ser usada como substituta para civelsigbsseis para a
geracdo de calor, obtencdo de produtos quimicos e geragdtempa elétrica. Para
tanto, diversos tratamentos, como a queima direta, feéag@o alcoodlica e gaseificacado
[5]. Podem ser aplicados.

O Brasil produz carvao vegetal em larga escala para serdtlina indastria,
destacando-se, como maior produtor e consumidor destet@f{6fuRessalta-se que o
consumo do carvao vegetal esta basicamente concemiaduercado interno. Os
principais destinos sao os setores de ferro-gusa e acepgsemem 72 % do carvao
vegetal produzido, e de ferro-liga, que utiliza 12 %, seguadoedidencial (coccdo e
aguecimento residencial), do industrial (excluindo-se augigie), com destaque para a

producédo de cimentos, industria quimica, de alimentos e @micas [T.



A producao de carvao vegetal gera subprodutos capazes deapeosgitados
para a geracdo de energia. Diversos gases volateis,nsdndes e ndo condensaveis,
sé@o gerados durante o processo de carbonizagdo da méadsia. gases podem ser
gueimados e a energia gerada aproveitada. Além disso, osdgasésito gerados no
processo de queima desses gases sao quase totalmente segupstoagtantio de
novas florestas [8 Por outro lado, ndo existe uma metodologia clara para
dimensionamento de camaras de incineragdo para gasesiprogs do processo de
carbonizagcao de madeira.

Diante do exposto, o0 presente trabalhewomo objetivo geral, desenvolver uma
metodologia para o dimensionamento de uma camara deenacio para gases
provenientes da carbonizagdo da madeira. Para tantaradsitho foi dividido em trés
artigos.

Naprimeira parte do trabalho foi o desenvolvimento de um prot@igana
camara de carbonizacéo cilindrica, verticalpara a queingasks de carbonizacédo de
madeira. Como ndo havia uma metodologia clara paranendionamento, alguns
parametros foram estimados e, de acordo com o tempaidéneia estipulado em 2 s
[9], o protétipo foi construido. O prototipo funcionou bem por boaepdo tempo,
porém a maior vantagem de sua construcdo foi o levantange dados para a
validacdo de um modelo computacional baseado na técnica@f&n(ica dos fluidos
computacional) (terceira parte do trabalho). Com a \giolados dados, foi possivel
utilizar um metamodelo (quarta parte do trabalho), coimsto uma superficie de
resposta usando o método de Kriging [10]. O bom ajustangentoetamodelo tornou
possivel a aplicacdo da otimizacdo multi-objetivo, por meiausio de um algoritmo
genético [11]. A solucdo otima escolhida deu subsidios paftavantamento de
parametros de projeto e uma metodologia para o dimenstmtande torres de

incineracao cilindricas foi desenvolvido.
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2. ARTIGO I: DESENPENHO DE UMA CAMARA DE COMBUSTAO
PARA A COMBUSTAO DE GASES PROVENIENTES DO PROCESSO
DE CARBONIZACAO DA MADEIRA

Resumo: O carvao vegetal € um importante insumo para a industt@&usgica,
principalmente para produtores independentes de ferro gusadécaoorudimentar em
fornos de alvenaria gera passivos sociais econémicobiergais devido a emissao de
gases poluentes e de efeito estufa. Uma solucdo para esksmar € a combustdo dos
gases gerados durante o processo de carbonizacdo. Entrétamtportante que o
processo de combustdo de gases nao influencie negatieamenendimento e na
gualidade do carvao produzido. Este trabalho foi feito olbjetio constrin e avaliar o
desempenho de uma camara de combustdo para quesrgasks provenientes da
carbonizacdo da madeira. E como objetivos especifiaaao efeito da combustdo
dos gases no rendimentonas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas do carvao
vegetal, além de determinar a composicao dos gases namsavels emitidos do
processo de carbonizacdo. Os resultados iralitague a camara de combustao

mostrou-se eficiente, reduzindo em®% e 74,14% a emissdo de metano e mondxido
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de carbono, respectivamente. De modo geral, a queima des gas afetou o
rendimento e as propriedades do carvao vegetal que obtivataras dentro da faixa
recomendada para uso siderirgico. O desempenho da camaranbdestéo foi
considerado satisfatério, tendo, em média, queima cordimaate 32 % do tempo total
de carbonizacéo. No entanto, modificacdes para a nmeelda camara de combustao
devem ser realizadas para reduzir o consumo de residuos rgeatatn a camara de
combustéo, principalmente, na fase inicial do processarb®nizacdo quando os gases
emitidos apresentam baixo poder calorifico.

Palavras-chave:Carvao Vegetal, queima de gases, metano.

Abstract: Charcoal is an important input for the steel industry, esaledor small
producers of pig iron. The rough production in masonry oven®rgess social,
economic and environmental liabilities due to the emission diitpol gases and
greenhouse gases. A solution to this problem is the incioerat the gases generated
during the carbonization process. However, it is importhat the gas incineration
process not influence the quality standards of the chianmaaluced negatively.
Therefore, this study was conducted in order tédbamnd evalua a low cost and easily
constructible prototype of an incinerator of gases originatech fcarbonization, in
addition to evaluating if the gas incineration has negaitiyeacts on the charcoal
guality. Results indicated that the prototype worked very wetlucing emission of
methane by 99.8, and carbon monoxide by 74.14 %, and therenaesgns that
incineration of gases worsened the quality of the charpoatiuced. However,
modifications for the improvement of the incineratorddobe done so as to reduce
emissions of carbon monoxide.

Key words: Charcoal Gases incineration, methane.



2.1INTRODUCAO

O Brasil € o Unico pais que produz carvao vegetal em largdagsara ser
utilizado na industria, destacando-se como o maior produtongieidor (ABRAF,
2012). Os principais destinos sao os setores de ferro-gusaguagonsomem 72 % do
carvao vegetal produzido; e de ferro-liga, que utiliza 12 %uide do residencial
(coccdo e aquecimento residencial) e do industrial (extduse a siderurgia), com
destaque para os setores de cimento, inddstria quimica, dmtalgme de ceramica
(EPE, 2011).

A expressividade dos numeros envolvidos na producdo e corderarvao
refletem-se por sua vez seu problema. Os dois grandes rpasbEnvolvidos com o
carvao vegetal ligam-se a questdo da tecnologia empregadaanproducdo, e a
matéria-prima que Ihe deu origem.

A maior parte do carvao vegetal produzido atualmente nsilBrgroveniente
de fornos rudimentares de baixo rendimento e sem d®mteoemissdes atmosféricas,
causando impactos econdémicos, sociais e ambientais.

Dentre as alternativas tecnoldgicas para reducdo des@ssi destacam-se 0 USO
de queimadores de gases acoplados aos fornos de producadde carv

Os produtos gerados na carboniza¢cdo da madeira, além do vageial, sdo a
agua e os produtos organicos, incluindo o acido acético, anaigtos compostos
aromaticos, os derivados fendlicos, os aldeidos e odwreuiche, além dos gases ndo
condensaveis, dentre os quais se destacam o0 metagp ¢C@lbxido de carbono (G
0 monoxido de carbono (CO), o hidrogénig) outros hidrocarbonetos leves (Brito
1990). Logo, a producéo de carvao vegetal gera gases pasggi\agsem queimados,
como 0 metano e o monoxido de carbono.

A gueima dos gases reduz as emissdes aeCB0O, e o CQ gerado é quase
totalmente sequestrados pelo plantio de novas floresta§@QMIC, 2011)

No entanto, existem algumas dificuldades de se fazerommdimensionamento
das camaras de comb@igpara queima dos gases, Visto que a comfosi a vaao dos
gases ao longo do tempo de carbonizacao € variavel, carad@mna maioria das vezes
um dimensionamento incorreto, acarretando num consumagigdo de combustivel
auxiliar para eliminacéo total das emissoes.

Uns dos primeiros trabalhos com dimensionamento delli@s@ara queima dos
gases da carbonizagdo foi realizado por Cardoso et al. (2fu)avaliaram o

desempenho de um sistema forna-fornalha, e obtiveranfileseambientais relativo
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as reducdes nas emissdes de monoxido de carbono e nestaetanto, o sistema de
gueima estudado apresentava um formato que dificultava o &pmoeeto da energia,
além de baixa eficiéncia térmica.

Deste modo, este trabalho foi realizado com o objetivacipal de projetar e
avaliar o desempenho de uma camara de combustéo cilindricgasas oriundos da
carbonizacdo da madeifa como objetivos especificos determinar as composicdes dos
gases emitidos, bem como o efeito da queima dos gaseadimeato e qualidade do

carvao vegetal

2.2MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Painéis edmeta Madeira
(LAPEM) do Departamento de Engenharia Florestal da Universigederal de Vigosa
(UFV), no municipio de Vigosa, MG.

O forno utilizado neste experimento consiste em uma uniddotl® com as
mesmas proporg¢des reportadas por Cardoso (2010). Fsirwido com oito aberturas
(quatro de cada lado), sendo que duas tém tamanho maior, gta ef ignicdo e as
outras, para controle da carbonizacéo (Figura 1). ©nsastorno-camara de combustéo
foi projetado para a carbonizacdo de fammadeira.

A camara de combustdo foi projetada e construida de modmimizar o
consumo de materiais @ maximizar a eficiéncia de queima, levando-se em
consideracao o tempo de residéncia dos gases no intedamaaa

A camara de combustdo e a chaminé feamaum Unico conjunto cilindrico
(Figura 1). A ligacéo entre o forno e a fornalha foiagibr um tubo cilindrico com 0,3
m de diametro interno. Neste tubo foi adicionada uma \&boitboleta para o controle
da vazao dos gases.

A base da chaminé foi construida de tijolos ceramicogo®convencionais

O interior da camara era cilindrico e foi todo revestidon cona manta ceramica
Morganitekawool®, constituida de 35 % de@®@d, 50 % SiQ, 0,05 % FegO3, 0,05%
CaO, 0,05 MgO, 0,2 % de alcalis @ae KO) e Zirconia com 0,051m de espessura e
massa especifica de 96 k&' m ponto de fusdo de 2033 K

O exterior da camara de combust&o era clbico’(Ermpresentava uma entrada
de ar de secdo quadrada (0,12x0,12hanbase da camara.

A chaminé foi construida em moédulos de aco (ANSI 1045 com 3deam
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espessura) com 1,20 m de altura e 0,7 m de didmetro intemdiaoges para a
conexdo. O interior de cada mdédulo foi revestido com snrmaemanta ceramica usad
na camara de combustdo. As paredes externas dos mdamhalosfintadas com resina
anticorrosiva branca para evitar a oxidacdo do metaltémino da montagem, a
chaminé tinha 3,6 m de altura, além de 1 m da camara de démm<,6 m de

diametro intero.

Admissdo de a—7
Admissédo de

residuos

(@) (b)

Figura 1 - Esquema forno e fornalha/chaminé: (a) vistealaggb) vista em perspectiva.

Para a admissdo de ar para a camara de combustéoitdourfe duto de
dimensbes de 0,12m x 0,12 m, iniciando-se da parede lafg@seguindo até o centro
da base da camara.

Uma abertura de (0,3x0,3¥'ma lateral da camara foi utilizada para admisséo de
combustiveis auxiliares (residuos lignocelulésicos) pgakeaquecer e dar inicio a
combustéo dos gases.

Na Tabela 1 sdo apresentados 0s materiais utilizadosseos respectivos custos

unitarios.



Tabela 1- Materiais usados para a constru¢do da camara de ém#datchaminé

Item Quantidade Unidade Preco unitério Total (R$)
(R$)

Chapa de acoANSI 1045 3 unidade 142,00 426,00

Cantoneira de 1 polegada 4 unidade 20,00 80,00

Eletrodo revestido par 1 kg 8,00 8,00

solda

Manta ceramice 9 m’ 110,40 993,60

Morganitekawool®

Parafusos de 3/1 64 unidade 1,50 96,00

polegadas

Tijolo prensado 400 unidade 1,40 560,00

Areia média lavada Ya m’ 44,44 11,11

Brita média Ya m’ 63,35 15,84

Cimento CPII 4 saco 19,50 78,00

Total 2268,55

2.2.1 Carbonizacdo da madeira

Realizaram-se duas carboniza¢cdes da madeira para avadiesempenho da
camara de combustaé primeira foi realizada sem a queima dos gases e a segunda
usando o sistema de queima.

Para cada carbonizaggmrimeiramente o forno foi preenchido com madeira de
Eucalyptus sp., comprimento médio de 2,10 m e diametro de 12ra,2®locando-as
na posicao vertical. O teor de umidade da madeira carbonizaida de 27,06 a 37,52
% (b.s).

O controle da carbonizacao foi realizado seguindo aadaestabelecidas por
Oliveira (2012), conforme apresentado na Tabela 2. Satieieta tempo de duracdo da

primeira fase dependeu da umidade inicial da madeira.

Tabela 2- Faixas tedricas de temperatura para controle da caslgéoizda madeira
(OLIVEIRA, 2012)

Faixa de Tempo
Temperatura Manutencao

I 100-150°C 15-16 horas

Fase Fenbémeno

Liberagcéo de vapor de aguassecagem ds
madeira, fase endotérmica.
Degradacéo das hemicelulos:
eliminacdo de gases, fase endotérmica.
Degradacgéo da celulose, grande produ
1l 275-400°C 23-24 horas de gases, fase exotérmica. Formacéo

carvao vegetal.

Reducdo da emissdo de gases,
v 400-470°C 17-18 horas exotérmica. Aumento da concentracédo
carbono no carvao vegetal.

O controle das temperaturas de carbonizacdo foi realizadompt das

Il 150-275°C 11-12 horas

medi¢cOes de temperatura, utilizando-se 10 termopares tigewidamente calibrados e
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testados, sendo dois localizados na parte superior dodars@utros oito dispostos nas
paredes laterais. Os termopares foram conectados atemasisupervisério composto
por um controlador l6gico programavel (PLC) e um computaddr.software
SCADABR® foi utilizado para armazenar e processar os dadipsiraos pelo PLC.
Além disso, o sistema supervisério dispunha de recursfisogréle temperatura em
funcdo do tempo, em tempo real, possibilitando manteteeperaturas da parte

superior do forno préximas as estabelecidas.

2.2.2 Coleta e analise dos gases

A metodologia para a coleta e analise dos gases da cat@mié sumarizada na

Figura 2.
Pré-lavagem

__________________ !
|
|
|
|
| |
| |
| Condensador [ |
| Lavagem I (Etanol 80%) |

Anilise ¢ armazenamento de dados Lavagem
*************** r—— - = — = — 1

ratamento de dado

Condensador Il
Lavagem II (Agua]

-
g

Filtro de Algodao  Filtro de carvio ativado

Figura 2— Processo de tratamento e analise dos gases.

A coleta e analiseas gases foram realizadas de forma continua durante toda a

fase de carbonizacgéo
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Dois termopares tipo K, devidamente calibrados e testami@sn fposicionados
nas posi¢cdes P1 e P3, duto de saida de gases do forno eé&haspectivamente,
conforme mostrado na Figura 1.

Uma sonda com 0,01 m de didmetro interno foi inseridahaaniné a 4 m do
nivel do solo, sendo os gases aspiradosnduzidos por um sistema de tratamento em
série dividido em 6 etapas

1. lavagem em etanol 80%wpara a retengcéo do alcatrao;

2. resfriamento para condensar o etanol volatilizado;

3. lavagem em agua deionizada;

4. resfriamento em baixa temperatura (4 °C) para condensgpragedoutros
volateis ainda ndo capturados nas outras etapas do tm&bame

5. passagem por carvao ativado para retencao de volaidisaies

6. passagem pelo filtro de algodao para reter particulados.

ApOs essas etapas, 0s gases limpos e secos foram conghazaas analisador
de gases (Gasboard 3100, Wuhan CUBIC Optoeletronics Co. LTDA, Clpiais)
determinar as concentracdes de CO,,CMH,, H, e GHy,. Os dados transmitidos pslo

sensores do analisador de gases foram tratados e armazenmadisco.

2.2.3 Rendimento gravimétrico e Propriedades do carvao vegetal
As massas de carvao vegetal, finos e aticos foramntetatas e o rendimento

gravimétrico calculado pelas Equacgdes 1, 2 e 3, respectiv@ment

Mc
ms

RGC =100x (1)

em que:
RGC = rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%);
Mc = massa de carvao vegetal (kg); e

Mms = massa de madeira seca (kg).

Mf
Mms

RGF =100x (2)

em que:
RGF = rendimento gravimétrico em finos (%);

Mf = massa de finos (kg); e
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Mms = massa de madeira seca (kg).

Mt
Mms

RGT =100x (3)

em que:
RGT = rendimento gravimétrico em atico (%);
Mt = massa de atico (kg); e
Mms = massa de madeira seca (kg)

Para a andlise quimica imediata do carvao vegetal, astras foram moidas e
peneiradas a uma granulometria de aproximadamente 0,2mm de &oom a norma
ABNT NBR 8112, para a determinagdo dos teores de materigaseigolcinzas e
carbono fixo, em base seca (ABNT, 1986).

O teor de materiais volateis foi determinado pelo aguetonda carvdo a
950°C em mufla, sendo que as amostras foram acondicioeadeadinhos com tampa
e levadas a porta da mufla por dois minutos para aclimatag@steriormente, para o
seu interior por mais nove minutos, totalizando onze minN&BSIT, 1986.

O teor de cinzas foi determinado ap0s a combustdo campietcarvao, por
meio do aquecido em mufla a 650°C durante 6 horas. A massazds em relacdo a
massa de carvao seco € o teor de cinzas (ABNT,) 1986

O teor de carbono fixo foi calculado pela soma dos teteesateriais volateis e
cinzas, subtraido de 100 (ABNT, 1986). O rendimento graviroégne carbono fixo
foi obtido multiplicando-se o rendimento gravimétrico enmv@&a vegetal pelo teor de
carbono fixo.

A densidade relativa aparente foi determinada conformeogsgimentos da
norma ABNT NBR 9195 (ABNT, 1985).

Para determinar o teor de umidade, em base seca, asnostvarias dimensdes
de carvao foram pesadas e levadas a estufa com ciwfitmcada de ar, a 103+2°C, até
atingirem massa constante.

A friabilidade é a capacidade de geracdo de finos sob acagdbinada de
abrasédo e queda e foi determinada por meio do teste deréaneindo, que consistiu em
dispor uma amostra de 0,5 kg de carvéo, classificado @&htee20 mm, em um tambor
rotativo de aco com 30 cm de didametro e aplicar 500 rotac88srpm. A massa final

da amostra, que se encontrava entre 60 e 20 mm foi méghds.o teste, obteve-se a
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porcentagem com granulometria inferior a 20 mm, que foipemada a escala de
classificacdo sugerida pelo Centro Tecnoldgico de Minasi§&€éCetec), para carvao
vegetal, citado por Oliveiratal. (1982).

2.3RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Carbonizacado da madeira
Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros da carbortaat&sem queima
dos gases e na Figura 3 sdo mostradas as temperaturas medarte superior do

forno, normalmente usadas como controle das carbonizagdes.

Tabela 3. Parametros da carbonizacdo sem queima e conmaquei

Para Carbonizacédo sem | Carbonizacdo com
arametros : ;
gueima dos gases | queima dos gases
Umidade da madeira (%) 37,52 27,5
Tempo de carbonizacdo da madeira (h) 70 53
Tempo de resfriamento do forno (h) 72 72
Consumo de combustivel auxiliar para p
. 0 138
aquecimento (kg)
Consumo de combustivel auxiliar para quei
. 0 276
dos gases na etapa de secagem da madeir
Consumo de combustivel auxiliar pad
S 0 46
reignicao (kg)
Tempo total de queima dos gases sem ad
] - 0 12
de combustivel auxiliar (h)

Avaliando o tempo total de carbonizacdo da madeira, obsergae o tempo de
carbonizacdo da madeira com queima de gases foi menerfaEsiocorreu devido ao
aumento da temperatura no forno, ocasionado pela eleexdade aquecimento
provocado pela menor umidade da madeira, o que dificulseuaontrole, tendo com
isso atingido as temperaturas ja pré-estabelecidasampotmenor que o determinado.
O tempo médio de resfriamento independente da carbooizZa¢dde 72 horas,
momento esse considerado segura para abertura do fEmp®ratura de 61T.

Na carbonizacdo com queima dos gases, 30 % do combustivéhrafothm
utilizados no pré-aquecimento da camara, 60 % utilizados dudate de secageen
10 % utilizados para a reignicdo na camara de combustaqdEtémte ressaltar que o
combustivel utilizado na fase de secagem foi era neaegsarém, foi bastante elevado
para evitar que 0s vapores gerados se espalhassem pela dmbamga habitada e

gerassem incOmodos, como irritacdes nos olhos, vipsa&gias etc.
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Figura 3- Temperaturas médias na parte superior do forno sem gaaiorma
gueima de gases.

Na Figura 3, observam-se dois picos de temperatura nas psnérhoras da
carbonizacdo sem a queima dos gases. O primeiro refecersenaento de ignicao do
forno e o segundo a reignicdo para elevacdo da tempediiuf@no. A queda de
temperatura na fase inicial provavelmente se deve amltiade da casca da madeira,
pois dia antes do carregamento do forno teve-se ooiarde chuva na regidao. Apos o
periodo de secagem da madeira observa-se que as faixas pdzatanas e tempo
estabelecidas inicialmente foram compridas. A temperatéasama registrada no forno
para a carbonizacdo sem queima foi de 428(H5alcancada apds 60 horas e trinta
minutos da ignicao.

Avaliando a carbonizacdo com queima dos gases, observa-sa fqgse de
secagem foi menor em relacédo a carbonizacdo sem quiEma@o a menor umidade da
madeira. Logo, 0 seu tempo médio de secagem inicialment®lesido foi reduzido
para 10 horas. Ressalta-se que a manta ceramica utilppade@ta uma inércia térmica
muito baixa, logo a base da camara, principalmenteesfgava muito rapidamente e,
consequentemente, reduzia a capacidade de retirada dos gasles g@ forno. Por
esse motivo o abastecimento foi constante e o cumgile residuos foi elevado (460
kg/carbonizagao), sendo que deste tot&¥0i utilizado durantes a fase de secagem.

A segunda fase da carbonizac&o ocorreu dentro da fabeange e temperatura
previamente estabelecida. A terceira fase do processecon apdés 22 horas de
carbonizagéo e terminou na trigésima sexta hora, portaméoceira fase durou apenas

14 horas 10 horas a menos que o recomendado. Este fato ocorreu deuitioerro
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sistemético na conducdo do processo que resultou em xaelézada de aumento da
temperatura no forno. A quarta fase teve a duracéo de 4§, limiciando-se na 36ora
mantendo-se até o fechamento do forno que ocorreu nquggjésima terceira horA.
temperatura maxima na parte superior do forno durantébarsaacdo com queima dos
gases foi de 515 °C, ap6s aproximadamente 26 horas.

ApOs a fase de secagem da madeira, a camara de combust@&moun
praticamente durante todo o restante do processo (22),hemagorme pode ser
observado na Figura 4. Porém, em alguns periodos houseeasidade de adicionar
residuos (combustivel auxiliar) para manter a chamasaces seja, queimando 0s
gases da carbonizacdo. Provavelmente, essa interrupgéltami@a ocorreu devida
reducdo da vazdo dos gases combustiveis ou empobrecimentstdea de gases
combustiveis, por exemplo, elevacdo da concentrac@®sgle

Figura 4- Camara em funcionamento

E importante salientar que o gas combustivel responpaiglmanutencédo da
chama é o monéxido de carbono. Segundo Gerber et al. (20H0processos de
pir6lise de madeira, o0 CO é um dos constituintes pamc do gas gerado, com
concentracbes acima de 27 % em condicdes altamerttreladas. Ja &H, apresenta
concentracbes de no maximo 5 %, também em condi¢cGaeste controladas.
Segundo Law (2006) os limites de inflamabilidade do CO a latm € 2arfam entre
12,5 e 74 %, enquanto os limites do LQOkariam entre 5 e 15 %. Esses limites, no

entanto, se alargam com o aumento da temperaturaefssga a necessidade do pré-
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aguecimento da camara de combustéo para possibilitar &dgijgeima e manutencao

de chama com tais gases.

2.3.2 Andlise dos gases
2.3.2.1. Analise dos gases: Carbonizacdo sem queima dos gases

Na Figura 5 é apresentada a concentracdo de monoOxido benaana
carbonizagdo sem queima dos gases.
14 -

12 - ——Ponto 2

——Ponto 1

—
o
1

Concentragdo de CO (%)
co

0 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70

0
Tempo (horas)
Figura 5- Concentracfes de monéxido de carbono nos pontos 1 e 3

Observa-se aFigura 5 que os niveis de monoxido de carbono no ponto P3 foi
bastante reduzidos em relacdo ao ponto P1, evidencianedamdsf diluicdo, que pode
ser observado, também, na Figura 5, em que a fica evideslta eoncentracdo de
oxigénio no ponto P3. No momento de maxima diluicdo, aecdracdo de monodxido
de carbono foi reduzida em doze vezes. Essa dilunghoai que a admissao de ar foi
muito elevada (considerando que para a queima estequitangérium gas composto
por metano, monoxido de carbono e hidrogénio a relagd@a® € de 4:1), ou seja,
havia muito excesso de ar. Portanto, na segunda caabaaigsem queima de gases), a
admisséao de ar foi alterada pela reducéo da area ddadtraluto de ar em 36.

A concentracdo de diéxido de carbono e oxigénio no gasxalestéo sem

gueima de gases pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6- Concentragdo de dioxido de carbono e oxigénio no gas de exaustao
sem queima de gases.

O perfil de temperaturas dos gases de exaustdo no ponigef3¢como as

concentracbes de metano e monéxido de carbono sdadusstra Figura 7.
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Figura 7—- Temperaturas do gas de exaustdo da chaminé (Ponto P3kdurant
carbonizacdo sem queima
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As primeiras 15 horas foram dedicadas a secagem da madieiemte este
periodo, residuos foram queimados na camara de combustdo cueee-&a. O
aquecimento da cadmara de combustdo € importante, poieda a retirada dos gases
do interior do forno. Entre a trigésima e trigésima quidea a houveram picos de
temperatura. Para evitar a autoignicdo dos gases, a edéadimissdo de residuos foi
aberta para permitir a entrada de ar mais frio. Pqrditemperatura média no ponto P3
foi de 53,55°C.

2.3.2.2. Analise dos gases: Carbonizacdo com queima dos gases

Nas Figuras 8, 9 e 10 sdo mostrados o perfil de temperatsraspeentracoes
de metano e monoxido de carbono, e as concentragoesx@die carbono e oxigénio
no ponto P3, respectivamente.
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Figura 8- Perfil de temperaturas no ponto P3 durante a carbonizagd@ueima
de gases
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Figura 9- Concentracdes de CO e ¢hb ponto P3 durante a carbonizacdo com
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Figura 10— Concentracdo de dioxido de carbono e oxigénio no gas de csaida
gueima dos gases

Apdés 24,5 horas do inicio da carbonizacdo houve um pico déxido de
carbono Etapa 2 (Figura 9), evidenciando a escassezginmxifato que também pode
ser observado na Figura 10. Para evitar a extincdo da clardato de ar foi

parcialmente aberto, permitindo a entrada de mais oxigénio.
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Vale a pena ressaltar que a carbonizacdo em fornoguédees ndo acontece de
forma uniforme, a frente de carbonizacédo se desloca dapmdeo duto de conexao
com a chaminé e de cima para baixo. E possivel que ahartenha acelerado a
retirada dos gases combustiveis (principalmente o mondgidarbono) dando inicio a
etapa 3, com baixa concentracdo de gases para mantena atesa. Quando a frente
de carbonizacdo se aproximou da saida do duto, gases comibusti@am novamente
gerados, iniciando a etapa 4. Apés essa etapa ndo foi atbsesaida de fumaca pela
chaminé, indicando o fim do processo de carbonizacdonpeiatura média dos gases
foi de 569,85 °C e a maxima de 994,85 °C.

2.3.2.3. Analise comparativa das emissdes: Carbonizacdo sem e cagirga dos
gases
A Tabela 4 resume os resultados das emissdes médiagseima e com

gueima de gases.

Tabela 4- Comparacao entre os resultados obtidos sem queima e com gedjases

Carbonizacac Concentracdes médias na saida ( Vazé(_) massica Emissée_zs

CcO CH, CO, 0O, média kg H kg de CQ equivalente
Sem queima 1,16 0,29 3,08 19,23 9,60 279,64
Comqueima 0,30 0,03 5,85 16,25 12,36 216,12
Variagdo (%) -74,14 -99,8 +89,93 -15,48 +28,75% -22,71

Como mostrado na Tabela 4, a queima dos gases resulteduggio de 74,1%

e 99,8 % das emissfes medias de monodxido de carbono eomeEsectivamente.

Cardoso et.al (2010) relataram reducdo de 96 % do metana ap@sma dos gases e
Halouani & Farhat (2003) conseguiram eliminar totalmente aissées de gases
combustiveis da carbonizacdo, numa planta com quatnosfanetélicos ligados em
uma unidade de queima.

A concentracdo média de didxido de carbono aumentou em®9 &3quanto a
concentracdo média de oxigénio foi reduzida em 15,48 %gandd que realmente
houve a oxidacdo dos combustiveis e ndo somente umgidil As altas concentracdes
de oxigénio na saida eram esperadas, uma vez que a carnarahiestdo ndo funciona
durante todo o periodo da carbonizacao.

Nota-se, ainda pela Tabela 4, que houve uma reducao de 227 fj¥anidade
equivalente de CQemitida pelo sistema demonstrando que a queima dos gases, al

do potencial energético é uma alternativa ambientalnoenteta.
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2.3.3 Propriedades do carvao vegetal

Na Tabela 4 sdo apresentados o rendimento gravimétasopeopriedades do

carvao vegetal, apds as carbonizacdes sem e com queirgasis.

Tabela 4. Rendimento gravimétrico e propriedades do carvaaljeasis as carbonizacdes sem
e com queima dos gases

Carbonizagdo sem Carbonizagdo com

Parametros gueima dos gases  queima dos gases
Rendimento gravimétrico- Carvdo vegeta 32 33
(%)
Rendimento gravimétrice Finos (%) 1,99 3,15
Rendimento gravimétrice aticos (%) 2,29 2,91
Umidade (%) 5,04 5,26
Densidade aparente (kg/m3) 373,72 340,73
Friabilidade (%) 12,32 15,52
PCS (kcal/kg) 7092 7026
Carbono fixo (%) 75,54 72,70
Materiais volateis (%) 24,25 22,83
Cinzas (%) 0,20 0,29

As propriedades medidas do carvao vegetal demonstraram queiraa dos
gases, pela camara de combustdo ndo influenciou a qualidadeemdimento do
processo, quando comparados aos mesmos resultados obtdagiesena de gases
exceto pelo pequeno aumento na friabilidade e reducdo donoafigo. Entretanto,
essas variacdes ndao podem ser diretamente atribuidagmagles gases, pois outras
variaveis de dificil controle durante o processo deararhcéo.

A densidade foi considerada baixa para o aproveitamadesiusyico que
demanda uma massa especifica aparente de 4003 k§antos, 2008), mas é justificada
pela baixa densidade da madeira utilizada neste experimento (480°).kqA
friabilidade foi de 12,32 %, o que indica que o carvao apregentea friabilidade
(OLIVEIRA et al., 1982), resultado considerado satisfatorio.d®wais padrdoes de
gualidade desejaveis para a siderurgia foram atendidosd@nesmio do forno pode ser
considerado excelente, ja que fornos rudimentares deaaiaetais como o0s de encosta
e rabo-quente, apresentam, normalmente, rendimentosiafea 28 % (Carneiro et al.,
2011).
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2.4CONCLUSOES

= A estrutura metdlica da chaminé revestida com mani@miest se mostrou
bastante adequada, pois atendeu as condicbes do processohiestdo, sem
problemas em sua estrutura. A estrutura metélica modtdadaomo vantagem
principal a possibilidade de ser montada e desmontada cahdai@e, e
deslocada para outra praca de carbonizacgéao.

= A baixa inércia térmica da manta ceramica faz com queram variacdes
abruptas de temperatura demando uma quantidade consideraeehluestvel
auxiliar para manter a base aquecida. Logo, 0 uso de tipfaarios para a
construcdo da base é uma alternativa mais adequada.

®= A céamara de combustdo funcionou adequadamente como queimagiasede
promovendo a queima dos gases durante 32 % do tempo total deizzgéo
No entanto houve interrupcéo da chama devido a variacdo ded@zgases.

= (O gasto de combustivel auxiliar para abastecimento da &&@earombustéo na
fase de baixa vaz&o de gases foi considerada pequena.

®* Houve reducdo da concentracdo de metano e monéxido den@agbutidos
durante a carboniza¢cdo com queima dos gases.

= A gueima dos gases nao afetou o rendimento e a qualidadevdo vegetal.

= As temperaturas médias medidas durante o funcionamentoamara de
combustéo evidenciam o grande potencial energético que poalereeeitado.

=  Qutros estudos para verificar as dimensdes corretas,cbem as melhores
caracteristicas construtivas do sistema de combust&ondger conduzidos para
melhorar o controle da carbonizacdo e aproveitamentendegia geradaon

processo.
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3. ARTIGO Il; SIMULACAO DE UMA CAMARA DE
COMBUSTAO DE GASES PROVENIENTES DO PROCESSO DE
CARBONIZACAO.

Resumo: O carvao vegetal € um importante insumo para a industierusgica,
principalmente para pequenos produtores de ferro gusa. A producaeemtati em
fornos de alvenaria gera passivos sociais econdmico®ierdais devido a emissao de
gases poluentes e de efeito estufa. Uma solucdo parnarebiama € a incineracdo dos
gases gerados durante o processo de carbonizacdo. Por &gse abfetivou-se com
este trabalho simular uma camara de combustéo pamgatses. Um prototipo fisico foi
utilizado para validar o modelo em CFD. Considerando a atiabilidade do processo
de carbonizacdo, bem como variaveis dificeis de pre@no intempéries, pode-se
afirmar que os resultados mostram boa concordancia ansimulacdes e os resultados
experimentais.

Palavras-chave:Carbonizacao, Incineracdo de gases, CFD.

Abstract: Charcoal is an important input for the steel industry, esfigcfor small
producers of pig iron. The rough production in masonry oven®rgiss social,
economic and environmental liabilities due to the emissigobiutant and greenhouse

gases. A solution to this problem is the incineration efghses generated during the
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carbonization process. Therefore, the objective of #tigly was to simulate a
combustion chamber for these gases. A physical prototypeitliasd to validate the
model on CFD. Given the high variability of the carbon@matprocess as well as the
variables difficult to predict such as bad weatherarbe affirmedthat the results show
a good agreement between simulations and experimentdsresul

Key words: Carbonization, Gases Incineration, CFD.
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3.1 INTRODUCAO

O Brasil € 0 Unico pais que produz carvao vegetal em largdaesaea ser
utilizado na indastria, destacando-se como maior produtongumidor deste produto
[1]. Os principais destinos s&o os setores de ferro gusa [@Jague consomem 7%
do carvao vegetal produzido, e de ferro-liga, que utiliza 12eguido do residencial
(coccdo e aquecimento residencial), do industrial (exaduse a siderurgia), com
destaque para a producdo de cimentos, industria quimica, detakneede ceramicas
[3].

Os desafios do setor produtivo de carvéo vegetal esta@mreldos a questao da
viabilidade econdmica da tecnologia empregada na sua producast@equambientais
decorrentes das emissdes geradas durante sua producdo, alégecada matéria-
prima (muitas vezes retiradas de mata nativa sem o deadejo florestal).

Grande parte do carvado vegetal produzido no Brasil & provendsn fornos
simples de baixo rendimento e sem controle de emisd@gmluentes atmosféricos,
causando impactos sociais, ambientais e econdmicosivesgpd,5]. Assim, torna-se
indispensavel o desenvolvimento de queimadores de fumaca queafefim
negativamente o rendimento dos fornos e a qualidade #@éocaroduzido, além de
gueimarem o0s gases da carbonizacdo, reduzindo a emissgasee estufa, para
pequenos produtores de carvao vegetal, uma vez que grandégpproelucao nacional
€ produzida por eles [6].

O desenvolvimento de uma camara de combustdo adequada para @ dp®im
gases da carbonizacéo provenientes de fornos de alvénargpasso importante para
uma nova perspectiva na producédo de carvao vegetal, rdifiganpactos negativos e
aperfeicoando a producéo e a qualidade do carvao vegetal.

Atualmente ndo ha uma metodologia de projeto para candara&ombustido de
gases de carbonizacdo, além disso, o comportament@déenfluidodindamico, bem
como suas influéncias no desempenho dos sistemas de tédmméE sdo bem
compreendidos. Entretanto, os avancos nos métodos inasyéssociados a evolucéo
dos sistemas computacionais, estdo permitindo que probldenasscoamentos de
fluidos, com transferéncia de calor e de massa, possamesolvidos com rapidez,
integrando assim as ferramentas de CFD (Dinamica dos glldmputacional) aos
procedimentos de projetos e analise de escoamento, nasdivaisas areas da

engenharia [7].
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Diante das necessidades de desenvolvimento de sistemas a geegases de
carbonizagdo mais eficientes esse trabalho foi fedm o objetivo de avaliar os
aspectos térmicos e fluidodinAmicos de uma camarambustdo em uso por meio da
CFD.

Especificamente objetivou-se verificar 0 comportameat#o vazdo massica e
concentracdo dos gases combustiveis: CQ, €H,, além do gés inerte GOgerados
no interior do forno de carbonizacéo e, de posse desteecimento, validar um modelo
de combustdo em CFD, considerando as composi¢cdes e vaadskas dos gases
provenientes de fornos de carbonizagéo.

3.2MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descrigcao do sistema

O forno utilizado neste experimento consiste em uma uniddo® com as
mesmas propor¢des reportadas por [8]. Foi construidoastmmaberturas (quatro de
cada lado), sendo que duas tém tamanho maior, para efejuegda e as outras, para
controle da carbonizacdo (Figura 1). O sistema fornwacé de combustdo foi
projetado para a carbonizacéo de falmmadeira.

A camara de combustdo foi projetada e construida de modmimizar o
consumo de materiais @ maximizar a eficiéncia de queima, levando-se em
consideracao o tempo de residéncia dos gases no intecamdaa.

A camara de combustdo e a chaminé fsamaum Unico conjunto cilindrico
(Figura 1). A ligacéo entre o forno e a fornalha foiafgibr um tubo cilindrico com 0,3
m de diametro interno.

A base da chaminé foi construida de tijolos ceramicogo®convencionais

O interior da camara era cilindrico e foi todo revestidon cona manta ceramica
Morganitekawool®, constituida de 35 % de@®@d, 50 % SiQ, 0,05 % FegO3, 0,05%
CaO, 0,05 MgO, 0,2 % de alcalis @ae KO) e Zirconia com 0,051m de espessura e
massa especifica de 96 k&' m ponto de fusdo de 2033 K

O exterior da camara de combust&o era cubico®(Empresentava uma entrada
de ar de secdo quadrada (0,12x0,12hanbase da camara.

A chaminé foi construida em médulos de aco (ANSI 1045 com 3dam
espessura) com 1,20 m de altura e 0,7 m de diametro intemdlages para a

conexdao. O interior de cada médulo foi revestido com snmaemanta ceramica usada
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na camara de combustdo. As paredes externas dos mdamhalosfintadas com resina
anticorrosiva branca para evitar a oxidacdo do metaltémino da montagem, a
chaminé tinha 3,6 m de altura, além de 1 m da camara de déme<),6 m de

didmetro interno.

Durante as primeiras horas do processo de carbonizacée adiberacdo da agua
da madeira, necessitando de uma grande area transvetkgbnde exaustdo do forno
para a chaminé. Entretanto, quando o gas liberado esta seficgte rico para ser
gueimado € necessario reduzir a area de exaustdo a fimitde wn fenémeno
conhecido como flashback, definido como a extincdo da clhaerado a velocidade da
reacdo é maior que a velocidade do escoamento. Portantiofonde conexao entre o
forno e a camara de combustao foi adicionada uma @abarboleta (vb, na Figura 1)
para o controle do fluxo dos gases. A base da chaminéofastruida de tijolos

ceramicos maci¢os convencionais.

. '. !im'. 'll.l v

5 Laterai diréita' ¥

Admissédo de ar

Admissédo de
residuos

(@) (b)

Figura 1- Esquema forno, cAmara de combustao (a) vista lateral es{@)ewn perspectiva.

Os pontos P1 e P3 representam as localizacées dos portoketdede gas e de
temperatura durante os dois primeiros ensaios 0 ponto iR2 segundo ponto de

medicdo de temperatura utilizado somente durante ortesrgsaio.

3.2.2 Carbonizacbes

Foram realizadas trés carbonizacdo. A primeira sem queéngases, usando o

sistema de queima com um sistema para coleta e analgasds e temperaturas,
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segunda usando o sistema de queima com um sistema pasaecal#lise de gases e
temperaturas auma terceira carbonizagdo foi conduzida utilizando a candzra
combustdo, sem coleta e analise dos gases. Apstasiperaturas nos pontos P2 e P3
foram medidas. Para tanto, o forno foi preenchido com naadeiEucalyptusp, com
comprimento médio de 2,10 m e didmetro de 12 a 25 cm, ngépogrtical. O teor de
umidade da madeira carbonizada variou de 27,06 a 37,52)% (b.s

Baseado no trabalho de [9] verificgague 0 processo de carbonizacdo da madeira
pode ser dividido em quatro em quatro fases:

Tabela 2— Faixas tedricas de temperatura para controle da carbaaizeo sistema

forno-fornalha, mensuradas na cupula do forno [9].
Faixa de Tempo

Temperatura Manutencéo

[ 100-150°C 15-16 horas

Fase Fendémeno

Liberacéo de vapor de aguaecagem
da madeira, fase endotérmica.
Degradacao das hemiceluloses,

eliminacdo de gases, fase endotérm
Degradacéao da celulose, grande

[l 275-400°C  23-24 horas producédo de gases, fase exotérmic

Formacéo do carvao vegetal.
Reducao da emisséo de gases, fa:

vV 400-470°C 17-18 horas exotérmica. Aumento da concentrag

de carbono no carvao vegetal.

Il 150-275°C 11-12 horas

O tempo de duracdo em cada fase descrita acima dependeundigdasiniciais e
gualidade da madeira.

O controle das temperaturas de carbonizacéo foi real@adbO termopares tipo K,
devidamente calibrados e testados, dois localizados na qgverior do forno e os
outros oito dispostos nas laterais (4 na lateral dieeita demais simetricamente na
lateral esquerda). Os termopares foram conectados atemaisupervisorio composto
por um PLC (controlador légico programavel) e um computaddr software
SCADABR® foi utilizado para tratar e armazenar os dados adgsipelo PLC. Além
disso, o sistema supervisério apresentava graficos de raon@e em tempo real,
possibilitando, manter as temperaturas da parte superiormn gooximas das faixas

estabelecidas.

3.2.3 Modelo Matematico
3.2.3.1Consideracdes Iniciais
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O processo de carbonizacdo €, ou seja, a pirOlise da maxaira processo
complexo em que sdo formados inUmeros compostos, taie efmanos, alquenos,
metano, monoxido e dioxido de carbono, dentre outros 41.0Neste trabalho, por
hipétese simplificadora, considerou-se que na carbonizagdiwe a seguinte reacao

global:

Madeira— CH, + CO, + CO+ H, O+ H,, + alcatraot+ carvac (1)

Muitos modelos de aplicacdo pratica consideram a Equadd®]l1O alcatréo,
mesmo quando efetuada a queima dos produtos da pirélise deste@rmasna forma
gasosa, na verdade, pode-se dizer que o alcatrao apresenfeaddes: uma inerte
outra reativa [16]. Porém, neste trabalho a fracédoveedé alcatrédo é desconsiderada.

3.2.3.2Formulacdo Matematica:

As equacOes de Navier-Stokes meédias de Reynolds (RANS) camsidea

decomposicdo de Favre e o modelode turbuléncia séo:

Equacéao da continuidade:

~0 (2

D(pY) _ ~Vp+VP-V. (5W)+ Su 3)

Equacéao da energia
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ﬂ@:v.(ﬁvﬁjmwv)@

Dt Py,

O simbolo":" representa um produto contraido duas vezes.

Tensor de Tensad):

P

2
[p+ g v)}l o)+ (90T
Tensor de Reynold%)v"v' )
pv''V" = pt(v\ﬂv\’f —%(V-\'i)lj— 251&
em quew; € a viscosidade turbulenta, calculada por:
_K?
Lt = C“p€, c, =009

O modelo ke foi usado para estimar os efeitos da turbuléncia:

dﬁ—k):v-[ﬁva—ﬁv”v”:(Vv)—ﬁ'é

Dt P Ik

Dl(o ~ ~—Tu D
g’tg):v.(g_évgJ—cd%pv V' (VW)= (Caxy —Ce2)P

xl| AN

Em quey, é dado por:

A entalpia (H) por ser calculada por:
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A=L.y (11)
P
a energia total (E) é entdo definida como:
E=§+¢1+5v2 (12)
p 2
A entalpia de formacdo da mistura gasosa é calculada como:
-~ N -~
V=2 Yihj e (13)
i=1
A lei dos gases ideais fecha o sistema de equagdes (Egudcédb).
p=p9T (14)
em que:
N &
~ Y.
3=R)Y b 15
> W (15)

Para considerar efeitos de diluicdo e pré-mistura paacieacdo de mistura Z deve
ser considerada. Os valores de Z variam de 0 (oxidante par@oanbustivel puro). A
premissa basica desse modelo € que o numero de Lewigwsdja 1. A difusividade
térmica e a difusividade massica dificilmente sédo igyaisem para que as equacdes 16
e 17 sejam validas essa consideracdo € neceg&drib9]. Outro modelo muito
utilizado em CFD é o Eddy Dissipation Model (EDM). Porém, o mod&M méao
prevé corretamente distor¢des, ondulacfes e reconeadesma da cham0], e pode
superestimar a temperatydaB]. A equacéo para o célculo da média de Z € mostrada na
Equacdo 16. A equacdo da variancia de Z (Equacédo 17) é usadeopsiderar 0S

efeitos da turbuléncia na distribuicdo na fracdo deunais
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DlpvZ =v-({LJvZJ (16)
dt S,

DlpvZ'2 !:V.[{ By JVZ“'Z}ZL(VZ)Z — 5% (17)

dt SC; 5.2 SCs..2

em que
1=C, =27 (18)
k
em que:
C, =20

A composicdo meédia do fluido é calculada em funcdo daiamda fracdo de
mistura, da variancia da fracdo de mistura e da taxa dpati&e, que é obtida a partir

das tabelas de modelos flamelet:

V= [V(2.7P; 50202 (19)

o —r

A integracdo da funcéo densidade de probabilidade (PDF) &@e @ feita durante a
resolucéo das equacdes anteriores, mas durante a geaaedela flameldR1l].
A distribuicdo de probabilidade escolhida para P foi do tgt@,bembora outros

tipos de distribuicdo possam ser utilizafibd).

o+B) 7011z

—
N
~
Il
=
—_
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r(x)= [t tedt (21)

o= '2'(41_—2)—1], B=(1- Z{A.lf—z)—lj (22)

Neste estudo considesga-0 escoamento em regime permanente de um fluido
incompressivel em regime turbulento em trés dimensdesreagdes quimicas de
combustéao.

A massa especifica do combustivel foi calculada com lzasemposicdo dos gases
combustivel (CO, C@ CH,;, H, e N), levando em consideracdo a temperatura de
entrada dos mesmos na camara de combustadC208 composicdo do combustivel
foi determinada experimentalmente durante a primeira cadigfiuz As paredes da
camara de combustdo foram consideradas adiabaticagsopai emissividade 1 e
fracdo difusiva 1. A velocidade do fluido proxima a parede @msitlerada zero
(condicdo de nao deslizamento). Na saida da chaminé cans&kera condicdo de
abertura com temperatura externa dé@® pressao relativa de 0 Pa. Na admisséo de ar
considerou-se a entrada de oxidante puro (ar, 79 % de mivog®1 % de oxgénio),
condicdo de abertura e temperatura dé@e a pressao relativa de 0 Pa. O modelo de
radiacao utilizado foio P12

A discretizacdo do dominio de solucdes (Figura 3) ftafedm o uso do programa
computacional ICEM ® e as equacdes discretizadas foraoivigas pelo programa
computacional CFX ® que é baseado no método de volumess{i2g]. Este método
resolveos balancos de massa, quantidade de movimento, energia ecbdéapspécies

para cada volume.
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@ (b) (c)

Figura 2— Malha para a camara de combusté@o (19809 nés, 14098 tetraedros, 52S,prism
30067 cunhas): (a) vista em perspectiva, (b) vista frontalésfa)inferior.

3.2.3.3Composicéo dos gases para a simulacdo em CFD

Devido as infinitas combinacbes de fracdes dos componeiesgas de
carbonizacao, foram selecionados trés cenarios, a gastivalores experimentais, para
a composicdo de dos gases: a rica em combustivel (arneelimdinacdo encontrada
experimentalmente), a média e a pobre em combustivel ¢pmbinacdo encontrada

experimentalmente, mas que ainda era passivel de queima).

3.2.4 Medidas experimentais

3.2.4.1Coleta e analise dos gases

Durante o primeiro ensaio, sem queima de gases, o mdtaralletado em dois
pontos distintos (P1 e P3). O propdsito foi avaliar o @t diluicio do gas no ponto
P3, verificando se a admissao de ar estava adequada.

A coleta de gases foi feita continuamente durante duasnizades. Para isso,
uma sonda com 0,01 m de didmetro interno foi inserida na chaviné do nivel do
solo, sendo os gases aspirados e conduzidos por um sid¢etr@amento em série

dividido em 6 etapas:
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lavagem em etanol 80% v/v para a retengéo do alcatrao;
resfriamento para condensar o etanol volatilizado;

lavagem em &gua deionizada;

0 Dd

resfriamento em baixa temperaturé’@ para condensar a 4gua e outros
volateis ndo capturados nas outras etapas do tratamento;

o

passagem por carvao ativado para retencéo de volaidisaies

passagem pelo filtro de algodé&o para reter particulados;

Os gases limpos e secos foram conduzidos para um analisagasede(Gasboard
3100 Wuhan CUBIC Optoeletronic€o. LTDA, China), para determinar os teores de
CO, CQ, CHy, H; e GHn. Os dados transmitidos pelos sensores do analisador de gases
foram tratados e armazenados em disco. Na Figura 4eéeapndo um esquema que

sumariza todo o sistema de coleta e analise dos gases.

Pré-lavagem

Condensador T

Lavagem [ (Etanol 80%)

ratamento de dado,

Condensador Tl

s
7

Filtro de Algoddo  Filtro de carvio ativado

|

|

|

|

|

|

| -
|Lavagcm IT (Agua)
|

|

I

|

|

|

|

|

Figura 3— Processo de tratamento e andlise dos gases da carbonizaca

A distribuicdo probabilistica da taxa de massa de comblsti um parametro

importante, pois, caso exista algum modelo estatisticalgsereva tal distribuicédo, o
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mesmo pode ser utilizado em simulagdes transientes degsm de queima dos gases.
Portanto, durante as carbonizacBes, os valores das daxasassa de combustivel
oriundas do forno foram medidas e suas frequénciadatiE®u para averiguar a
existéncia de uma distribuicdo probabilistica que se adegudaalos.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1 Resultados experimentais

O primeiro ensaio de carbonizacéo durou 69 horas, e nafetfoaga a queima dos
gases. Na Figura obsersague a composicdo do combustigefariavel com o tempo.
De fato, a taxa de massa é dependente da temperaturariws ohdeforno, do teor de
agua e da massa especifica da madeira. Portanto, os dasaiosempre conduzido
segundo descrito no item 3.2.2.

No primeiro ensaio, o teor de agua foi de 37,5 % (b.s). Ldg@nte as primeiras
15 horas, houve somente a secagem da madeira com toenitecdio de vapor de agua e
poucos gases combustiveis. Entretanto, apdés 30 horas dmizagho as fracOes
massicas dos componentes tornaram o0 gas passivel de queikapartir da

guadragésima a sexagésima hora, a composicdo se tornolestade (Figura 4).

30

25 1

15 4

Concentragio (%)

10 1

. --f\»»J"""‘“'f"‘*"""\..f‘,w"'\--.f‘-w"“Q\,"‘{..\,I‘.\’

vy
Jﬂ’\AJ NN e e — AL
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Figura 4- Concentra¢des dos gases durante a carbonizagdo sem
gueima de gases
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O segundo e o terceiro ensaios de carbonizacéo tiveranddwad3 horas, o teor
de 4gua da madeira foi de 27,06 % (b.s), por esse motivocesso de carbonizacéo
foi mais rapido que no primeiro ensaio. A ignicdo na carda combustéofoi dada com
a queima de residuos florestais e aticos até a que o g dosse suficientemente
rico para manter a chama.

Durante o processo de carbonizacao, a taxa de massardmdasconstante. Desta
forma, a consideracdo de taxa de massa constante comdicdo de contorno na
entrada da chaminé néo representa bem a realidade.

Verificou-se que as taxas se distribuiam com frequéncias que c@astenma
distribuicdo probabilistica. Foram testadas as disgitms: Normal, Lognormal e
Gama. Por meio da Figura 5 pode-se afirmar que a taxa skarsague distribuicao
Gama, uma vez que 0s pontos plotados se localizam aproximddasobra reta que
corta o grafico e entre o intervalo de confianca. AtBsso, a hipotese nula (a taxa de
massa se distribui conforme a distribuicdo gama) oidejeitada (p-valor > 0,05).

99,9
99-
Gamma - 95% CI
95
904 Shape 8,930
Scale  0,003758
80- N 153

70- AD 0,354
60- P-Value >0,250

Porcentagem
w
?

0,01 5 o 0,10
Vazao massica

Figura 5- Grafico de Probabilidade gama

Dada distribuicéo de probabilidade, foram realizadas 90 sigesanas quais foram
considerados 3 cendrios (rico, médio e pobre em comél)sti 30 taxas de massa de

combustivel distribuidas aleatoriamente conforme iluliscdo Gama com parametro

38



de forma (r) = 8,930 e parametro de esoa)a0(003759. A composicao do gas nos trés

cenarios é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1- Cenarios considerados nas simula¢des
Composicao (%)

Cenario -5 co2 CH4  H2 N2
Rico 12 17 4 4 63
Médio 8 22 2 3 65
Pobre 5 28 1 2 64

Os valores apresentados na Tabela 1 advém dos resudbguEreamentais medidos
no duto de admissao de gas para a camara de combustdosentaypnea melhor, a
média e a pior combinacao, passiveis de queima, médiasadas.

Embora o empuxo na camara de combystdevido a queima dos gases
influenciasse a vazao massica, verificou-se que quanderd&a a retirada de material
gasoso do forno, ocorria um almento da temperaturat@soindo forno Assim, para o
controle da temperatura, intervencdes eram feitggmoesso de carbonizacdo, ora nos
controladores de ar do forno, ora no duto de que conduzia at§a camara, com o
fechamento parcial da valvula borboleta. Diante dissonsiderou-se que o
comportamento da taxa de massa sempre se repetiria desddeaquperatura do forno
fosse controlada conforme descrito anteriormente.

Na Figura 6 sdo apresentados os perfis de concentracadgéeio, dioxido de

carbono do segundo ensaio.

25

10 +

Concentracdo (%)

20 25 30 35 40 45 50
tempo (horas)

Figura 6— Concentracbes de oxigénio, dioxido de carbono
durante o periodo de queima
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As temperaturas abaixo da linha de 200 °C (Figura 7) indicamentos) onde
houve extincdo da chama na camara de combustdo. O swatepirdlise dentro do
forno ndo ocorre de maneira uniforme no tempo, logo ecomperiodos em que a
mistura gasosa estd ou muito rica ou muito pobre. Notpsseas temperaturas mais
altas sdo acompanhadas por maiores concentracdes de didgidaarbono,
caracterizando a queima do material.

Durante a 392 hora até a 462 as condicdes ambientais fmsfavoraveis com a
presenca de chuva, vento e baixas temperaturas, o quétaifia operacdo adequada
da camara de combustdo. Foi um periodo em que o redbest®o com residuo foi

necessario para manter a temperatura no Ponto P2 entdtisr250 °C.

1200 -
1000 +
800 ~

600 ~

Temperatura (°C)

400

207 | v AV

0 T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50

tempo (horas)

Figura 7- Temperaturas registradas no ponto P3 durante o periodo
de queima

Na Figura 8 sdo mostradas as variacdes da temperatlwagaodo processo de
carbonizacdo nos pontos P2 e P3 (Figura 1). Essa carbanipaghais estavel que a
anterior e a extincdo de chama, (pontos localizadais@bla linha de 200°C) ocorreu

apenas duas vezes.
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Figura 8- Temperaturas medidas no terceiro ensaio nos pontos P2
eP3

As temperaturas registradas no ponto P3 em alguns montdestacadas na Figura
9) foram maiores que no ponto P2. Provavelmente estodatoeu quando a taxa de
massa era baixa e a mistura de combustivel rica, quéoregimh uma chama que se
estendeu para fora dos limites da camara de combustaofatésfei visualizado em
alguns momentos durante as carbonizacfes, ressalta-se@ubwstao dos gases deve
ocorrer completamente no interior da camara, exauapgoas gas, composto por £LO
H,O e N, aquecido, portanto, o dimensionamento do sistema deveesistq

principalmente a razdo de aspecto e a area de admissao de ar

3.3.2 Simulacdo da queima dos gases de carbonicédo

As taxas de massa foram distribuidas aleatoriamenteaitdocacom a distribuicao
Gama. Nas simulacdes em que as taxas de massa eraatésfeti iguais a 0,05 kd.s
e a mistura combustivel era rica, como mostrado gar#i9, verificou-se o0 mesmo
fenbmeno verificado na Figura 8, inclusive com emissd&3@eou seja, a combustao
foi incompleta. Isto evidencia a capacidade do modelo edizpreo comportamento

do sistema.
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Temperatura Fragdo massica de CO

. 1696 0.121
| 1579 | 0.112
- 1462 - [ 0.103
1345 0.095
1228 0.086
F1111 - 0.078
995 0.069
878 0.060
761  0.052
644 0.043
527 0.034
410 0.026
293 0.017
176 0.009
60 0.000
[C]

Figura 9- Contornos de temperatura e fracdo massica
de CO para uma taxa de massa de 0,05 kg

Na Figura 10 (a) sdo mostrados os perfis de temperaturdsigiplanos ortogonais,
neles é possivel visualizar a extensdo da chama. Jguwa RO (b) sdo mostradas as
linhas de corrente que demonstram a boa mistura proporaiqgedol sistema, nota-se
gue os gases entram tangencialmente na camara de cdmbasnando um vortice e,
consequentemente, uma regido de baixa pressdo no dent@mara de combustéo

Essa baixa presséo é responsavel pela succéo de ar.
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. 1559 e . 14.60 Tt
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‘\ |
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60 0.01 Vi
[l [m s*1]
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Figura 10— Perfil de temperaturas (a) e linhas de
corrente (b) para uma taxa de massa de 0,35 &g
mistura média

Os planos ortogonais mostrados na Figura 11 (a) e (klrana respectivamente as
concentragbes de,@ CQ que também mostram a extensdo da chama e corroboram a
afirmacao de que os gases foram misturados apropriadameméijnoler a combustéo

completa do combustivel.

Fracdo massica de 02 '/ N \’ Fracdo méssicade CO (. 7\‘\} Fragdo massica de CO2 w’/i’ 1 b
' 0.210 ‘ . 0.080 ‘ ' 0.220 ==
$0.158 0.060 - 0.165
| r0.105 "} 0.040 o0
0.053 0.020 0.055

I 0.000 I 0.000 l 0.000

(a) (b) (c)
Figura 11- Perfil de concentracéo de oxigénio (a), mondxido (b) e didddie
carbono (c) para uma taxa de massa del®@3e mistura média

Os vetores de velocidade mostrados na Figura 12 mosteditiéncia do sistema

de admisséo do ar que entrava no sistema com altasdeeles.
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velocidade

. 11.34

8.50

5.67

2.83

I 0.00

[m s*-1]

Figura 12- Vetores de velocidades

3.3.3 Comparacdes entre os resultados simulados e experimentais

Nas Figuras 13 e 14 sdo mostrados os valores simulada®mfmonto com os
valores experimentais obtidas para as fracdes deeCD, medidas a 4 m de altura na
chaminé (P3 na Figura 1).

A menor concentracdo de; @edida no experimento foi de 3,9 %, nesse momento
também foi registrado o maior pico de concentracédo de(Z1033 %).

A concentracdo média de @€mulada, analisando os trés cenarios, foi de 9,63 % e
a concentracdo média experimental, durante o periodo deayiainie 8,96%, ja a
concentracdo média de,(analisando os trés cenarios, foi de 8,81 % enquant@ que
concentracdo média experimental foi de 11,33 %, provavédnaenido a entrada de ar

pela abertura da admisséo de residuos.
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e [09] - experimental
16,00 1 —— [05] - simulado caso médio
14,00 - .\.""-...__ —--— [07] - sfmulado caso p.obre
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Figura 13 - Concentracdes de oxigénio simuladas e valores
experimentais.

Os valores experimentais de concentracdo de oxigérsdagxas simuladas para os
trés cenarios se encontram dentro de uma faixa deesalobservados, mesmo

simulando em regime permanente.

e [CO,] - experimental
14,00 A

—— [CQ,] - simulado caso médio ° °
—..— [CQ,] - simulado caso pobre o
12,001 ___ [CO,] - simulado casg:ico . ool o o
L] a0 - ® og o s~ @
- ) e S
10,00 A e
= . ¢
@] °
©, 8,00
6,00 - o
~ ° °
4,00 ®e 8 ¢ o
o® o0 0 %% °
2,00 T T T T
0,02 0,03 0,04 0,05

Taxa de massa kg/s

Figura 14 - ConcentragBes de dioxido de carbono simuladas e
limites experimentais.

Os valores experimentais de concentracdo de dioxido dencare as faixas

simuladas para os trés cenarios estdo dentro dos pontasaifg#io experimental.
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A temperatura experimental, da mesma forma que as doagges deCO.e O,
foram influenciadas pelas condicdes adversas ocoredas a 392 e 462 horas. Na
Figura 15 é mostrada uma comparagdo entre valores expeignersimulados, sem

discriminar a riqgueza do combustivel ou a taxa de massa

1200 -

1000 -

800 ~

T experimentafC
°
°

600 -

600 800 1000 120C

T simulado®C

Figura 15- Comparacdo entre temperaturas experimentais e
simuladas

Observa-se que as simulacdes apresentam temperaturas mépdiness que as
maximas experimentais registradas, entretanto, ess&pisicia era esperada devido a
trés fatores: primeiro a condicdo de parede adiabatiésm.epsa condicdo de contorno
faz com que a temperatura da chama se aproxime da temperdialatica de chama,
gue é sempre maior que as temperaturas observadas exparmate; o segundo fator
foi condicao climaticadesfavoravel que afetou os resultados experimentais. Ortercei
fator é o regime de simulacéo, pois a taxa de massadwante todo o tempo.

Retirandose o periodo de carbonizacdo entre a 392 e 462 hora qudldeinciado
fortemente por fatores externos, os resultados dasagided podem ser considerados
satisfatorios.

Yang et al. [24] simularam, em regime permanente, o foaci@nto de um
incinerador para residuos perigosos, composto de um fornwootauma camara de
gueima secundaria, além dos processos de tratamento pdsqdes gases. A
motivacdo da simulacdo era verificar o tempo de residéa a distribuicdo de
temperatura no forno e na camara de combustdo secuynaiddavez que esses dois
parametros norteiam as leis sobre o funcionamentoisiedaipamentos. Segundo 0s
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autores, o tempo de residéncia dos gases ap0s a Ultimasaamé ar deve ser maior
gue 2 segundos a uma temperatura de até 1100 °C para residuostqonbamm Cloro
em sua composicao ou 850 °C para residuos sem cloro.

Outros trabalhos que analisaram a distribuicdo de tempmsaturo tempo de
residéncia podem ser encontrados [@%] e [26]. Neste trabalho a temperatura no
interior da camara foi bem distribuida e o tempo deléesia foi superior a 2 segundos
para taxas de massa inferiores a 0,05kgPorém, para taxas superiores a 0,05%g
tempo de residéncia foi menor que 2 segundos e a frequéedias taxas ndo podem
ser ignoradas, como pode ser visto na Figura 16. Deste, mode-se dizer que o
projeto precisa ser melhorado.

(=]

[=1

(=]
]

Experimental

0074 | T T T T T T Media ;
_________ Desvios médios

Taxa de massa kg s‘l

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tempo (horas)

Figura 16 - Taxas de massa registradas durante o segundo ensai
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3.4 CONCLUSOES

* Um modelo para simular o funcionamento de uma camareog#ustao de
gases provenientes da carbonizagdo de madeira foi apoesentalidado.O
modelo se mostrou eficaz na previsdao do comportamento daaguesultando
em valores coerentes com os resultados experimentais.

= A distribuicdo gama da taxa de massa, verificada duranteocegso de
carbonizacgao, deve ser mais bem investigada, pois casmfggne, simulacdes
transientes mais elaboradas poderdo ser desenvolvidasndiesuma funcao
geradora de numeros aleatérios (segundo a distribuicaa) geam simulacoes,
assim, resultados mais proximos da realidade poderdo segaalos.

= A andlise térmica e fluidodindmica da camara simuladaniperafirmar que
aindaé possivel melhorar o desempenho do sistema, pois em algitomagdes
foi verificado que a combustdo se estendeu por toda a chamiug resultou
na liberando monoxido de carbono nestes casos.

= Trabalhos futuros, utilizando esse modelo poderdo seendelsidos, para
projetar ou analisar camaras de combustdo, buscando efi@incia em
parametros importantes como, por exemplo, aumentgmperatura no interior
da camara para fins de aproveitamento energético com manmssao de

monoéxido de carbono e metano.

48



3.5 LITERATURA CITADA

[1] Associacdo Brasileira De Produtores De Florestas d@last- ABRAF.Anuario
estatistico da ABRAF: ano base 2011. Brasilia : s.n., 2012. p. 145.

[2] FUJIHARA, MA, GOULART, LC and MOURA, G. Cultivated Biomador Pig
Iron in Brazil. In: Silveira S, editor. BioenergyRealizing the Potential. 2005, pp. 189-
199.

[3] Empresa De Pesquisa Energétic&PE.Balanco Energético Nacional 2011: Ano
Base 2010. Rio de Janeiro: s.n., 2011. p. 266, Disponivel em:
<http://www.ben.epe.gov.br>.

[4] GOMES, G. M. F.; ENCARNACAO, F. The environmental impact air quality
and exposure to carbon monoxide from charcoal productiosoiithern Brazil.
Environmental Research,2012, Vol. 116, pp. 136-139.

[5] SINGH, V. K.; PATEL, D. K.; RAM, S.; MATHUR, N.; BEHAR J. R. Blood
levels of polycyclic aromatics hydrocarbons in childrei@éknow, India. Archives of
Environmental Contamination and Toxicology,2008, Vol. 54, pp. 348-354.

[6] MINETTE, L. J.; PIMENTA, A.S.; FARIA, M.M.; SOUZA, AP.; SILVIA, E.P;
FIEDLER, N.C.Avaliagdo da carga de trabalho fisico e amatimmecanica de
trabalhadores da carbonizagiio em fornos tipo “rabo-quente”. Revista Arvore. 2007, Vol.
31, pp. 853-858.

[7] MALISKA, C.R.Transferencia de calor e mecanica dos fluidos computdcidaa
Rio de Janeiro : LTC, 2003. p. 453.

[8] CARDOSO, M. T.; DAMASIO, R. A. P.; CARNEIRO, A. C. OACOVINE, L. A.
G.; VITAL, B. R.; BARCELOS, D. C. “Construcao de um sistema de queima de gases

da carbonizagdo para redugdo da emissdao de poluentes”. Revista Cerne. 2010, Vol. 16,
pp. 115-124.

[9] OLIVEIRA, A. C.; Sistema forno-fornalha para producdo devaarvegetal
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Vigo4a,

[10] GONZALEZ, J. F.; ENCINAR, J. M.; CANITO, J. L.; SABIO, FCHACON, M.
Pyrolysis of cherry stones: energy uses of the miffe fractions and kinetic study.
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. 2003, Vol. 67, pp. 165-190.

[11] GONZALES, A.; PENEDO, M.; MAURIS, E.; FERNANDEZ-BERRIDM. J.;
IUSTRA, L.; IRUIN, J. Pyrolysis analysis of different Cubiaatural fibres by TGA and
GC/FTIR. Biomass and Bioenergy. 2010, Vol. 34, pp. 1573-1577.

[12] BRIDGWATER, A. V.; PEACOCKE, G. V. C. Fast pyrolysisopesses for
biomass. Renewable and sustainable Energy reviews. 2000, 4, pp. 1-73.

[13] JAOJARUEK, K.; KUMAR, S. Numerical simulation of pyysis zone in a
downdraft gasification process. Bioresourse Technology. 2009, 100, pp. 6052-6058

49



[14] YAMAN, S. Pyrolyisis of biomass to produce fuels and cloamifeedstoks.
Energy Conversion and Management. 2004, 45, pp. 651-671.

[15] DI BLASI, C. Combustion and gasification rates ghibcellulosic chars. Progress
in Energy and combustion Science. 2009, Vol. 35, pp. 121-140.

[16] GERBER, S, BEHRENDT, F.; OEVERMANN, M. An Eulerian madgl
approach of wood gasification in abubbling fluidized bed reactmgushar as bed
material. Fuel. 2010, Vol. 89, pp. 2903-2917.

[17] PITSCH, H.; PETERS, N. A Consistent Flamelet Fdation for Non-Premixed
Combustion Considering Differential Diffusion EffecSombustion and Flame. 1998,
114, pp. 26-40.

[18] POISONT, T.; VEYNANT, D.Theoretical and Numerical Combustion. Nova
York : McGraw-Hill, 2001.

[19] LAW, C. K.Combustion Physics. Cambridge university press, 2006. p. 347.

[20] WEN, XIAOPING; YU, MINGGAO; LIU, ZHICHAO; SUN, WENCE. Large
Edge Simulation of Methane-air deflagration ia an ale$éd chamber using different
combustion models. Journal of Loss Prevention in the Process Indu@i€s.25, pp.

730-738.

[21] POPE, S. B. Pdf methods for turbulent reactive flowsogress Energy
Combustion Science. 1985, 11, p. 119.

[22] GERARDIN, J.; SEILER, N.; RUYER, P.; TROVALET, L.; BOULER. P1
approximation, MDA and IDA for the simulation of radie transfer in a 3D geometry
for an absorbing scattering medium. Journal of Quantitative Spectro&cBpgiative
Transfer. 2012, 13, pp. 140-149.

[23] FERZIGER J.H.; E M. PERIC.Computational methods for fluid dynan3odg.
Berlin : Springer, 2002. p. 423.

[23] YANG, YONGXIANG, REUTER, MARKUS A.; HARTMAN, DERK T. M. CFD
Modelling for control of hazardous waste incinerator. Control EngimgePractice.
2003, 11, pp. 93-101.

[24] COSTA, M., DELL'ISOLA, M.; MASSAROTTI, N. Temperature camesidence
time of the combustion products in a wakienergy plant. Fuel. 2012, 102, pp. 92-
105.

[25] LIN, HAI; MA, XIAOQIAN. Simulation of co-incineration ba sewage slude with
municipal solid waste in a grate furnace incinerator. Wilsteagement. 2012, 32, pp.
561-567.

50



4. ARTIGO IV: UTILIZACAO DE METAMODELO PARA QTIMIZAGAO
MULTI-OBJETIVO DE UMA CAMARA DE COMBUSTAO DE GASAS
PROVENIENTES DO PROCESSO DE CARBONIZACAO DE MADEIRA

Resumo: A queima dos gases provenientes do processo de carbonizagaosélucao
simples para a reducdo das emissfes de poluentes e gatstodesiifa. Além de ter
grande potencial de aproveitamento energético, trangfimiona calor liberado pela
combustdo em outra forma de energia ou usando o cakecagem da madeira a ser
carbonizada. Entretanto ndo havia uma metodologia pka o dimensionamento de
camaras de combustdo. Portanto, este trabalho foidiejivando-se determinar uma
metodologia para tal dimensionamento. Para tanto, foizadd o delineamento
composto central rotacional (DCCR) para determinar pontaeyeanssimulados. De
posse desses pontos, 0 método de Kriging foi usado paraitetens superficies de
resposta que explicassem o comportamento da concenttagiionéxido de carbono
(CO), temperatura e numero de Reynolds no interior daéem funcdo da razéo de
aspecto (RA) e razéo entre o diametro da area da sihrie ar e diametro da camara
(d/D). Como o objetivo era minimizar as emissdes de CO,mizai a temperatura e

garantir a turbuléncia. Um algoritmo genético multi-algetoi utilizado e, de acordo
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com os pesos atribuidos a cada varidvel de decisdo,salmgdo Pareto-6tima foi
selecionada. A partir dessas informacdes foi possivetrdigtar equacfes e relacdes
para o dimensionamento de camaras de combustao cilindeacagases advindos do
processo de carbonizagéo.

Palavras-chave:Metodologia de dimensionamento, Gases de carboniziigdodo de
Kriging, MOGA.

Abstract: The combustion of gases originated from the carbooizgprocess is a
simple solution to reduce the emission of pollutant gasebs greenhouse gases. In
addition to having a great potential for energetic usessfveming the generated
combustion heat into another form of energy or usinghds in the drying of the wood
to be carbonizedHowever, there was no clear methodology to design uoetign
chambers. Therefore, this study was conducted to estabtigisign methodology. For
this purpose, we used the central composite rotatable desigRD)Ct® determine
points to be simulated. Of these points, the Kriging netlvas used to determine the
response surfaces that could explain the behavior aeotration of carbon monoxide
(CO), temperature and Reynolds number inside the chamberdawy to the aspect
ratio (RA) and the ratio between the diameter ofainentake area and the diameter of
the chamber (d/D). Because the objective was to minimize C&sims$, maximize the
temperature and ensure turbulence, we used a multi-objectietigalgorithm, and
according to the weights attributed to each decision variableptimal solution was
selected from the Pareto frontier. Based on these pideformation it was possible to
determine equations and ratios for the sizing of cylindrioattwustion chambers from
gases originated from the carbonization process.

Key words: Design methodology, Carbonization gases, Metamodel, MOGA
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4.1INTRODUCAO

A utilizacdo do carvao vegetal na industria siderirgica bi@siteaz consigo
grandes beneficios e tem ainda um grande potencial sexigldmico e ambiental [1-
14]. Entretanto, os beneficios ambientais passaramcuestionados pelas emissfes de
metano e outros poluentes durante o processo de producé&wvdo vegetal. Assim,
pesquisadores de diferentes areas tém buscado formasiuder res emissdes de
poluentes, principalmente, por meio da queima dos gases moslum carbonizacao
utilizando camaras de combustéo [15]

Cardoso et al. [16] avaliou o desempenho de uma camaratheagizoplada a um
forno, provando o potencial da queima dos gases na reduc@mdsdes de gases
poluentes e particulados. Entretanto, a camara propostalitd o aproveitamento da
energia liberada na combustéo, além de exigir muitadveas de controle, tais como
regulagem de vazdo dos gases combustiveis e controleodentriadas de ar. Além
disso, para grandes vazdes, a camara funciona comgramde pré-misturador e a
gueima so ocorria, efetivamente, na chaminé.

Nos ultimos anos, os avancos da capacidade de calculomipsitadores aliada ao
surgimento de cédigos comerciais de CFD (Dinamica dos fiusdonputacional) para
simulacdo de processos térmicos e fluidodinamicos demsistéem permitido o
desenvolvimento e estudo de produtos e processos de mapeieagfrecisa. Aliada a
esse desenvolvimento, as ferramentas estatisticas isticasr para determinacédo de
pontos 6timos auxiliam ainda mais a rapida solucao de problemas.

Entretanto, ferramentas estatisticas, em alguns gasdem demandar um grande
namero de pontos experimentais, aumentando o custo colopalae inviabilizando a
conciliacdo da técnica CFD e das ferramentas estasisficeolucdo para resolver esse
problema foi a criacdo de técnicas de otimizacdo aproxirfladaque significa o
modelo de um modelo denominado metamodelo.

Muitas técnicas estatisticas podem ser utilizadas payasarucdo de metamodelos
tais como: modelo de superficie de resposta [18], modelaigmd[17], redes neurais
[19], dentre outros [20]. Dentre outros métodos reportatodliteratura, o mais
difundido é o modelo de superficie de resposta.

Existem muitos estudos de combustdo em camaras, espeeifite estudos de
camaras em turbinas, microturbinas e incineradores dkiossj21-25]. Em um estudo
elaborado em [26], uma camara de combustdo com obstantdosos foi simulada

com o objetivo de avaliar a deflagracdo da chama de metarambientes confinados.
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Entretanto, o desenvolvimento de camaras de incineracdoapgreima de gases
advindos de processos de pirélise de biomassa, como a cagdmnibaseado nas
equacdes de Navier-Stokesmédias de Reynolds (RANS), acopadasdelos de
combustdo tém sido pouco estudados. [27]

Este trabalho foi realizado com o objetivo de deternpagimetros e elaborar uma
metodologia de projeto para camaras de combustdo que maxamiemperatura e
minimize a concentragcdo de monoxido de carbono (principaponente dos gases
combustiveis) no interior da camara, utilizando um metketo baseado em CFD.
Otimizando a razdo de aspecto (RA)razao entre diametro da admissao de ar e
diametro total da cAmara de combustdo e o numero deRsymo interior da camara

de combustao.

4.2MATERIAL E METODOS

4.2.1 Modelo Matematico

Um esquema do sistema é mostrado na Figura 1, que consisteadeAmara de
combustao cilindrica com uma Unica entrada de ar nadassa Unica entrada de

combustivel acoplado a um forno de carbonizacdo conmentle 10 rh

Camara de
combustao

Forno

Entradas de ar (Tatus) Admissao de

3
—7 — residuos

Figura 1- Esquema do sistema acoplado ao forno

Admissao de ar

Ressalta-se que foi simulado somente o sistema de queimgashks da
carbonizagéo (Figura)1
O processo de carbonizacdo da madeira, ou pirélise, € waspocomplexo em

gue sao formados iniUmeros compostos, tais como alcagasnos, metano, mondéxido
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e dioxido de carbono, dentre outros [28-32]. Neste trapattmmo hipétese

simplificadora, consideu-se que na carbonizagédo ocorre a seguinte reacéo global:
Madeira— CH, + CO, + CO+ H,O+ H, +alcatréo+ carvac (1)

Muitos modelos de aplicacdo pratica consideram a Equag@3]1O alcatrdo,
mesmo quando efetuada a queima dos produtos da pirélise destermasna forma
gasosa, na verdade, pode-se dizer que o alcatrao apresenfeaddes: uma inerte
outra reativa [34]. Porém, neste trabalho a frac&iveede alcatréo € desconsiderada.

As equacbBes de Navier-Stokes médias de Reynolds (RANS) camsides

decomposicdo de Favre e o modelode turbuléncia séo:

Equacao da continuidade:

~0 )

DOY) __ypivp-v. (v vi)+ Sy 3)
Equacéao da energia

DRE) _y (e yi)sp. -
5o =V (PEVHJ+P.(VV)+SE (4)

O simbolo":" representa um produto contraido duas vezes.

Tensor de Tensady:

P

{p{% MJ(V-v)}I —u(wv)+ ()] (5)

Tensor de Reynoldépv”—v"):
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pV"V"=pt(V\7+VvT—%(V-V)Ij—25EI (6)

em quey; € a viscosidade turbulenta, calculada por:

‘k‘z
me=C,p—, C,=009 (7)

~

O modelo ke foi usado para estimar os efeitos da turbuléncia:

M:V-[ﬁvij—ﬁr\/”:wv)—ﬁg (8)

Dt Pr,

@ =V (;L—;g VEJ —Ca % PVV (W) = (Coaty —Ce2 )P 5—; 9)

Em quey, é dado por:

o eaok

A entalpia (H) por ser calculada por:

H= E +y (11)
P

a energia total (E) € entéo definida como:

E:E+\F+£V2 (12)
p 2

A entalpia de formacdo da mistura gasosa é calculada como:
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N _—
V=2 Yihj e (13)
i-1

A lei dos gases ideais fecha o sistema de equacdes (EgUAcBe5).

p=p4T (14)
em que:
-
~ Y.
9=RY L (15)
zvvi

Para avaliapbs efeitos de diluicdo e pré-mistura parcial, a fracdmiura Z deve
ser considerada. Os valores de Z variam de O (oxidante pair¢doanbustivel puro). A
premissa basica desse modelo € que o numero de Lewigwsdja 1. A difusividade
térmica e a difusividade massica dificilmente séo igypaisem para que as equacoes 14
e 15 sejam validas essa consideracdo € necesséaria [20@9). modelo muito
utilizado em CFD é o Eddy Dissipation Model (EDM). Porém, o mod&M bméao
prevé corretamente distor¢des, ondulacdes e reconeadesma da chama [30], e pode
superestimar a temperatura [28]. A equacgéo para o calculédia de Z é mostrada na
Equacédo 16. A equacado da variancia de Z (Equacéo 17) foi usadaopsiderar os

efeitos da turbuléncia na distribuicdo na fracdo deunais

Devz) _y. (LJVZ (16)
dt S,
——n12 ~ ~
M:v. _ Mt |y7e2 +2L<VZ)2—§)Z (17)
dt SC 5.2 SCs..2
em que
1=C,=Z" (18)
k
em que:
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A composicdo média do fluido € calculada em funcdo daiamda fracdo de
mistura, da variancia da fracdo de mistura e da taxa dpatifo, que é obtida de
tabelas de modelos flamelet:

V= [V(2.7P; 50202 (19)

o

A integracéo da funcéo densidade de probabilidade (PDF) d@e € feita durante a
resolucdo das equacdes anteriores, mas durante a geaaedela flamelet [31].

A distribuicdo de probabilidade para P foi do tipo betabam outros tipos de
distribuicdo possam ser utilizados [29].

—_

@)= e 2 2P

r(x)= [t tedt (21)
a:'z'(zf_z —1], Bz(l—Z(A.l,_—z)—lj (22)

Um esquema da camara de combustdo modelada é mostrdegurea 2. Nos
estudos realizados nessa pesquisa, a razao de aspectda(RAara testada variou
entre 7 e 10. A escolha dessa faixa de variacdo se deugmpoisma camara de
combustéo piloto, que apresentava uma RA de 7,66 houve moreenipgse a chama
se estendeu para fora dos limites da camara de combpstdoutro lado, uma RA

maior que 10 tornaria o processo de construcdo financeitamspendioso e dificil.
58



A razdo entre o diametro da area de admissao de ar enetiiéda torre variou entre
0,1e0,3.

[
.

bt § Exaustéo de gases
o

Entrada de gas%% Entrada de ar

Figura 2 Esquema da cé&mara de combustdo de
gases modelada

As paredes da camara foram consideradas adiabaticascand&cdo de néo
deslizamento foi considerada. Experimentos realizados prawiemaostraram que a
taxa massica média do gas combustivel, nos periodosaondmposicdo do gas era
mais rica (maior poder calorifico) foi de 0,04228sKgRe ~ 6500). A composicdo do
gas combustivel utilizada nas simulacées € mostradiabela 1

Tabela 1- Composi¢do do combustivel.

Componente CO CO, CH; H; N
% 12 17 4 4 63

Na admissdo de combustivel, considerou-se umma taxa de massa do gas
combustivel de 0,04228 lg}, além disso, a fragdo de mistura assumia valor umitari
(combustivel puro) e temperatura de 2 Na admissdo de ar, foi considerada a
presséo relativa igual a zero, considerou-se, ainda, quera admitido com fracéo de
mistura nula (oxidante puro) a uma temperatura d€@ Na exaustdo de gases

considerou-se a pressao relativa igual a zero. O modeladaeédo utilizado foi o P1
[38].

59



A discretizacdo do dominio de solugbes foi feita conmusm do programa
computacional ANSYS ICEM ® e as equacgOes discretizadas foeaalvidas pelo
programa computacional ANSYS CFX ® que € baseado no métodduseegofinitos
[32]. Este método resolveos balancos de massa, quantidadeviteento, energia e
balanco de espécies para cada volume.

4.2.3 Formulagao para a otimizacao

4.2.3.1 Delineamento do experimento (DOE)

Para avaliar a influéncia da razdo de aspecto (AR), denaiae Reynolds na
admissao de combustivel (Re) e da razéo entre diaoetmbertura naadmisséo de ar e
diametro da torre (d/D) foi utilizado o delineamento composntral rotacional
(CCRD) [40] e os resultados foram avaliados por meio dado&tgia da superficie de
resposta.

O CCDR é uma metodologia usada para distribuir pontos imxgr@ais em todo o
conjunto de solucdes, maximizando a capacidade de analigernonmo numero de
unidades experimentais que seriam necessarias em um delmedaterial completo
[19,40].

4.2.3.2Método de Kriging

O método de Kriging é baseado na interpolacdo de dadosndegvantagem é que
este modelo é independente do erro aleatério e se adequa llados obtidos por
simulagdes computacionais, por fornecer uma interpolegdta dos dados [41]. Além
disso, esse método ndo depende da ordem da funcéo aprgxioradaacontece com o
método tradicional de superficie de resposta, em que potitnes s6 podem ser
determinados em funcBes de segunda ordem ou superiores.

O modelo é baseado na Equacao 18 e €, de fato, uma comheagéomodelo de

regressao linear e suas saidas.

y(x)=f (x)+2(x) (18)

em que y(x) € uma funcdo de interesse, desconhecidaneéo da variavel de design

x; f(x) € uma funcéo polinomial conhecida em funcao @ez(x) é a realizagdo de um
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processo estocastico com distribuicdo normal padronizaddia zero, variancia® e
covariancia diferente de zero [42-44]. Detalhes sobrenedodologia podem ser

ercontrados em [17].

4.2.3.2 Algoritmo genético para otimizacdo multi-objetivo (MOGA)

Problemas que contenham dois ou mais objetivos conflitemies si sGdo muito
comuns em muitas situacdes em projetos de engenhams. fifsblemas sdo chamados
de problemas de otimiza¢do Multi-objetivo, ou multi-ciitér

Nesses casos 0 conceito de 6timo deve ser revisto, goibrdifte o nivel 6timo de
um parametro coincide com o nivel 6timo dos demais. Assimproblemas multi-
objetivo ndo se busca uma Unica solugcdo 6tima, mas urantonjle solucées que
balanceie prejuizos e ganhos de maneira igualitaria entredsdancgdes objetivo. Esse
conjunto de solucdes, que apresentam perdas e ganhos iguamngo( dominadas) €
chamado de fronteira de Pareto.

Algoritmos evolucionarios multi-objetivo (MOEA) sdo nuiusados devido sua
flexibilidade e adaptabilidade [45-47Ds algoritmos genéticos sao algoritmos meta-
heuristicos baseados no conceito do mecanismo naturablied de populacdes. A
Figura 3 ilustra o processo de um algoritmo genético que, atdaacom Park et. al
[46], apresenta 4 passos principdiscio, no qual a populagéo inicial e o tamanho da
populacdo sédo configuradoSelecdo método usado para melhorar o ajustamento da
selecionando cromossomos dominantes na pReproducag na qual novos individuos
sdo formados por crossover ou mutacao Ejno que é determinado pelo namero de
geracbes ou pela qualidade das solucbes (individuos) apediescollo trabalho
publicado em [48] pode ser encontrada uma excelente revisdocorimitos e
formalidades estatistico/matematicas sobre a frantiEirPareto e algoritmos genéticos

aplicados em problemas multi-obejtivo (MOGA).
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Figura 3- Processo de funcionamento do algoritmo genético

O ANSYS Workbench 14 ® possui uma implementacao algoritmo igerditista
conhecido NSGA-II (Elitist Non dominated Sorted Genetic Algorithm). Biaseado
nos conceitos de elitismo controlado e apenas problemas varidveis continuas
podem ser resolvidos.

O esquema de posicionamento de Pareto é feito por um nagadassificacdo nao
dominado, mais rapido que os métodos tradicionais de aaséib. As restricoes |,
assim como o0s objetivos, usam 0s mesmos principios ddamiimancia, deste modo,
funcdes de penalidades e multiplicadores de Lagrange n&ec@ssarios, demandando

menos calculos e, consequentemente, menos tempo
4.2.3.30timizacéao

Este trabalho trata-se de um problema multi-objetivmqbial se deseja minimizar a
fracdo média de CO na saida, que significa oxida-lo quaaskenéstte no interior da
camara de combustdo e maximizar a temperatura no mterioAmara de combustéo
Busca-se, portanto, encontrar os valores 6timos paeza@oRle Aspecto (RA), a razéo

entre os diametros da admissdo de ar e da camara deistém (d/D). Além disso,
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procura-se também determinar o melhor nimero de R&yma interior da camara
(Rep). Assim, serd possivel determinar o didmetro para aredule combustdo em
funcdo do niumero de Be

O delineamento do experimento, a geracdo da superficiesplesta e a otimizagao
foram feitas no Mo&dulo Goal driven optimization que faz parte do ranoey
computacional ANSYS Workbench 14®.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Resultados das simulagdes

As razbes de aspecto testadas variaram entre 7 e 10, pd@rd,desejavel que a
chama se estenda por toda a camara. De dadlesejavel que parte da camara seja
utilizada para a queima e parte para a exaustao dos gases. possem-se definir duas
zonas na camara: zona de queima e zona de exaustao.

O valores de (RA), d/D e Re foram obtidos por meio da CFD endtobdo de
kriging. Primeiramente, foram definidos os limites supedoe inferiores de cada
variavel de design. Apos a definicdo desses limitd3O& foi geradoe a técnica CFD
foi utilizada para gerar as respostas. O método de Krigingntdo, usado para gerar as
superficies de resposta. O DOE, com suas respostas,radoash Tabela 2.

Tabela 2- DOE e respostas obtidas
Ponto RA d/D [COJ* T* Re

8,500 0,200 0,069 0,391 304010
7,000 0,200 0,076 0,486 27979,7
7,750 0,200 0,060 0,444  29320,1
10,00 0,200 0,063 0,367 32233,8
9,250 0,200 0,042 0,391 31395,6
8,500 0,100 1,000 1,000 9650,25
8,500 0,150 0,230 0,697 17361,5
8,500 0,300 0,000 0,000 60247,2
8,500 0,250 0,009 0,161 44638,3

O©CoOoO~NOODWDNE

A qualidade do ajustamento do método de Kriging podelsareada na Figura 4
Pontos de verificacdo, calculados por CFD, foram inseridque mostra que o meta-

modelo reproduz satisfatoriamente os resultados obtidosmmalelo em CFD.
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Figura 4 — Qualidade do ajustamento e pontos de verificacdo
(calculados por CFD)

Nas Figuras 56 e 7 sdo mostradas as analises de sensibilidade. O eixo dassabsci
€ adimensional e os extremos correspondem aos valaresasi(0) e maximos (1) das
variaveis de projeto. Nota-se que a razdo de aspecto n@o aafeoncentracdo de
monéxido de carbono na zona de queima. Além de causar poficanciara
temperatura e o numero de Reynolds. Este fato podexpécado pelo formato
cilindrico da camara, pois ndo ha aumento na velocidadecdarasento pelo efeito da
reducdo da area normal a passagem do gas. A variacdo ddaddoesta totalmente
ligada aos efeitos de flutuacdo ou empuxo.

A razdo entre diametros (d/D) exerce muita influénciatedas as variaveis
analisadas. A reducdo da area de admisséo de ar reduz a gieatéicga no interior da
torre. E importante salientar que a entrada de ar odevido ao empuxo no interior da
torre que gera uma baixa pressdo de succdo. A reducdo ddeasebmissdo de ar
aumenta a resisténcia ao escoamento, reduzindo a W&z&y, com iSsO, mMenos
mondxido de carbono é oxidado e sua concentracdo aumetrttaeto, razées entre
diametro maiores que 0,2 ndo reduzem significativamentecamvacdo de CO (Figura
5).
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Figura 5 - Andlise de sensibilidade para concentracdo média
adimensional de CO na camara de combustao

As maiores temperaturas foram verificadas quando a areandissédo de ar foi
reduzida, nesses casos, parte do combustivel foi oxidada @douve excesso de ar
capaz de absorver parte da energia térmica gerada. Rorlado, verifica-se que
guando a area de admisséo de ar aumauntaenta-se também o excesso de ar, diluindo

o0 combustivel e absorvendo parte da energia liberada naustio (Figura)e

094 -
’ . ——RA

0.8 4 e e dD

)

0.7

>

0.6

>

0,5 1

>

0.2 1

3

0.1 1

3

0,0 1

3

000 0,10 020 030 040 050 0,60 070 080 0090 1,00
Variagdo

Figura 6- Analise de sensibilidade para a temperatura média
adimensional na cAmara de combustéo
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O numero de Reynolds foi fortemente influenciado peleoréd®) (Figura 7). Esse
fendbmeno é explicado pela reducdo da temperatura naaague eleva levemente a
massa especifica e a viscosidade dindmica da mistura gés@ssilise das 6 e 7
conjuntamente com a Tabela 2 revela que ndo é interessenbtimizacdo, buscar
maximizar o numero de Reynolds da cémara, pois a maxiwizageste,
invariavelmente acarretaria na reducéo de temperatura.

Tendo em vista o comportamento das variaveis: temperdtyrgynolds (Re) e
concentracdo de mondxido de carbono, frente aos pac&ndr projeto, o objetivo
passou a ser encontrar pontos que satisfizessem agessamvolvidas.

Nas Figuras &9 mostram-se as fronteiras de Pareto, em que os valbservados
sdo aqueles em que ndo ha dominancia entre os pont@ga0sée todos pontos 6timos
no sentido de Pareto. Os pontos atras da fronteira sdeefacporém dominados por

iISSO ndo sao mostrados.
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Figura 7- Analise de sensibilidade para o nimero de Reynolds na
camara de combustéo

4.3.2 Otimizacao
A configuracdo do MOGA foi a seguinte:

e NuUmero inicial da populacéo =100;

e Numero individuos criados por iteracao = 100;

e Taxa de mutacéo = 1%;
e Taxa de crossover = 98%;
e NuUmero méaximo de iteragdes = 20.
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Buscou-se minimizar a fragdo de CO e maximizar a temperatgaantir um
numero de Reynolds (Beturbulento. Entretanto, os objetivos mais importafiesm
minimizar a fracdo de CO e maximizar a temperatura, umaueea gotivacao deste
trabalho advém das demandas do setor produtivo de cagéatal/que visam reduzir as
emissOes de poluentes e gases de efeito estufa e apraexgia gerada no processo.

Trés solucdes candidatas foram encontradas e clagsiicde acordo com a
prioridade atribuida as variaveis de resposta. A classificé mostrada na TabelaA3.
candidata A foi escolhida, pois foi muito superior agasiem termos de temperatura.
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Tabela 3- Candidatas a solugdes “Otimas” e respectivas verificagdes em CFD.

Nome RA d/D [COJ* T* Rey

Candidata A 8,1175 0,16091 0,2044 0,622 19581
Verificagdo A 0,1691 0,621 20355
Candidata B 7,5427 0,20042 0,0563 0,458 29089
Verificagdo B 0,0590 0,452 28932
Candidata C 7,3522 0,20501 0,0452 0,445 29891
Verificagdo C 0,0941 0,446 29717

4.3.3 Metodologia para o dimensionamento da camara de incineracéao

A partir dos parametros da candidata A foi possivel datarnuma relacdo entre

Res e Re), e a partir de tais relacdes, estabelecer uma nmetpaale projeto de camara

de combustéo otimizado. Para;Re 6500, pode-se considerar a seguinte relacéo:

Re, = 0,319Re,

ou ainda:

(@Jd — ng{ﬂjD
2%} Me
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No ponto 6timo:

(zj = 2e (V_dj =0,78 , assimtem-se que:
u Ve

d'= 05D (23)

O diametro do dutad() €, entdo, calculado por:

1,9588x107* |
=
Hg

d (24)

A taxa de massa meédia dos gases no duto pode ser medidanaul@ste maneira
simples, considerando o tempo efetivo de carbonizagdmassa enfornada e o
rendimento do forno. Valores abaixo da média sao tolexapeis, com o uso de uma
valvula podese aumentar a velocidade do escoamento e, consequentemeiteero
de Reynolds.

Para uma situacdo em que a taxa média de combusiiGed3356 kgs'+ 0,00905
(Figura 10), recomendse que no dimensionamento, o desvio médio seja adicionado a
média por causa das variacdes inerentes ao processe.nEki, a camara sera capaz
de suportar tais variacbes. Assim, para uma viscosidade dinateicl,7x10 Pas
(considerando uma mistura de 0,12CO + 0,17€0,04CH + 0,04H + 0,63N) a uma

temperatura de 200°C, usando as equacoes 23 e 24 temos:
d=0,43meD=0,86m

g =81175= H =698 % =016091=d =014
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Figura 10- Variagdo da taxa de massa em um experimento.

Os resultados parama taxa de massa médiade 0,038p@ra uma taxa elevada de
0,07 kgs'(a mais alta verificada experimentalmente) sdo nissraas Figuras 14
12, respectivamente. Taxas abaixo de 0,0%kgpresentaram oxidacdo completa do

monodxido de carbono.
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Figura 11- Resultados obtidos a partir do projeto baseado nas Equacgfes 20 a 24 e
taxa de massa de 0,03356Ky
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O tempo de residéncia do combustivel na zona de queincalfmilado com base
no tempo em que as linhas de corrente permaneceram ndezqoaima e variou entre
2,48 e 3 s, ou seja, superior aos 2 segundos recomendado&rparascde incineracéo

de residuos perigosos (cuja queima pode liberar organocloradtos étc.) [23].
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Figura 12 - Resultados obtidos a partir do projeto baseado nas Exj@agde
24 e taxa de massa de 0,07skg

A analise da Figura 12 permite dizer que a camara de compusgEsmo
dimensionada para um numero de Reynolds especifico,erdade se comporta
adequadamente para uma longa faixa de Reynolds. Como osl@itapsa de massa séo

pontuais, € possivel dizer que a camara funcionara adeqertgam
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4.4 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo determinar parametrasgpanojeto de camaras de

combustéo cilindricas para a queima de gases advindos dospratesarbonizacdo

Neste sentido:

Um metamodelo baseado no método de kriging foi utilizado genar inferéncias
mais rapidas as alteracdes de parametros de projetumportamento das variaveis
de interesse, tornando possivel estabelecer funcdes/olgeserem maximizadas,
minimizadas ou atingirem certos niveis de interesse.

O método de otimizagdo multi-objetivo foi utilizado paraarcar um conjunto de
solucdes Pareto 6timas e, a partir de um conjunto dériasit baseados em
experimentos anteriores, selecionar trés candidatatoRdimas.

A melhor candidata foi escolhida e seus parametrosraervide base para a
formulacdo de equacdes para o projeto de camaras de st@mlpara gases de
carbonizagéo.

As equagbes foram desenvolvidas para um numero de Reynoldiuta de
admisséo de gas combustivel de §5@0ém sao validas para valores uma faixa de
Rey de 4647a24860

Foi verificado que o sistema de queima proposto é adequado peanrmgsta faixa
de R, demonstrando que a camara consegue queimar com eficignaiampla

faixa de valores de taxa de massa.

72



4.5 LITERATURA CITADA

[1] FUJIHARA, M. A.; GOULART, L. C.; MOURA, G. Cultivated Biomass for Pig
Iron in Brazil. In: Silveira S, editor. BioenergyRealizing the Potential. 2005, pp. 189-
199.

[2] PALAEZ-SANTIAGO, M. R.; GARCIA-PEREZ, M.; CORTEZ, L. B;
ROSILLO-CALLE, F.; MESA, J. Improvements of Brazilian carbonization industry
as part of the creation of a global biomass econorgeRable and Sustainable Energy
Reviews. 2008, Vol. 12, pp. 1063-1086.

[3]BAER FILHO, R. Aspectos econdmicos, ambientais e técnicos de trés tecnologias
para producao de carvao vegetal. s.l. : Monografia. Universiaderal de Vigosa,
2008.

[4]REZENDE, J. B.; SANTOS, A. CA cadeia produtiva do carvao vegetal em Minas
Gerais: pontos criticos e potencialidades. Vigcosa, MG : U.R. EPAMIG ZM, 2010. p.
80.

[5]VALE, AT e GENTIL, LV. Producdo e uso energético de biomassa e residuos
agroflorestais. In: Oliveira JTS, Fiedler NC, Nogueira Mcriologias aplicadas ao
setor madeireiro. 2008, Vol. I, pp. 196-246.

[6]HALL, J.; MATOS, S.; SILVESTRE, B.; MARTIN, M. Managing technological
and social uncertainties of innovation: The evolution Rrazilian energy and
agriculture. Technological Forecasting and Social Change. 2011, 78, pp. 1147-1157.

[7]PIKETTY, M-G.; WICHERT, M.; FALLOT, A.; AIMOLA, L. Assessing land
availability to produce biomass for energy. The case ofilBxrazcharcoal for steal
making. Biomass and Bioenergy. 2009, 33, pp. 180-190.

[8] BANDYOPADHYAY, S., SHYAMSUNDAR, P.; BACCINI, A. Forest, biomass
use and poverty in Malawi. Ecological Economics,2011, Vol. 70, pp. 2461-2471

[9]1JOAQUIM, M. S.Carvao Vegetal: uma alternativa para os produtores rurais do
sudoeste goiand@issertacdo de Mestrado. Universidade de Brasilia. 2009.

[10] FOWLES, M. Black carbon sequestration as na alternative to higgnBiomass
and Bioenergy. 2007, Vol. 31, pp. 426-432.

[11]BARROW, C. J. Biochar: Potential for countering land degradation aod f
improving agriculture. Applied Geography. May de 2012, Vol. 34, pp. 21-28.

[12] KHUNDI, F.; JAGGER, P.; SHIVELY, G.; SERUNKUUMA, D. Income,
poverty and charcoal production in Uganda.Forest Policy and Ecas)oitl, Vol.
13, pp. 199-205.

[13]OPENSHAW, K. Biomass energy: Employment generation and its contribtbion
poverty alleviation. 2010,Biomass and Bioenergy. Vol. 34, pp. 365-378.

73



[L14]MCHENRY, M . P. Agricultural bio-char production, renewable energy generatio
and farm carbon sequestration in Western Australia: @grtauncertainty and risk.
Agriculture, Ecosystem and Enveronment. 2009, Vol. 129, pp. 1-7.

[15]OLIVEIRA, A. C. Sistema forno-fornalha para a produgédo de carvao vegetal
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Vigosa, 2012.

[16]CARDOSO, M.T.; DAMASIO, R. A. P.; CARNEIRO, A. C. O.; JACOVINE,

L. A. G.; VITAL, B. R; BARCELLOS, D.C. Construcdo de um sistema de queima de
gases da carbonizagéo para reducédo da emissao de poluensa. ®erne. 2010, Vol.
16, pp. 115-124.

[17]PARK, KYOUNGWOO, OH, PARK-KYOUN,; LIM, HYO-JAK. The
aplication of the CDF model and Kriging method to an o@tion of a heat sink.
Internetional Journal of Heat and Mass Transfer. 2006, 49, pp. 3339-3447.

[18]BOX, G. E. P.; HUNTER, W. G.Statistics for Experimenters. Nova York : John
Wiley & Sons, 1978.

[19] DESHPANDE, SEGAR. S.; MAHESH, T. DHOTRE.; GUENTAY,
SALIH. CFD simulation of internal air lifit reactors: Design iopization. Chemical
Engineering Science. 2011, doi: 10.1016/j.ces.2011.01.050.

[20] QUEIPO, N. V.; HAFTKA, R. T.; SHYY, W.; GOEL, T.; VAIDYANATHAN,
R.; KELVIN, T. P. Surrogate-based analysis and optimization. Progress irsp&ce
Sciences. 2005, 41, pp. 1-28.

[21]ORBAY, R. C.; NOGENMRY, K. J.; KLINGMANN, J.; BAI, X. S. Swirling
turbulent flows in a combustion chamber with and withoesthrelease. Fuel. 2013,
104, pp. 133-146.

[22]BULAT, G.; JONES, W. P.; MARQUIS, A. J. Large Edge Simulation of an
industrial gas-turbine combustion chamber using sub-grif PDFode®roceedings of
the combustion institute. 2012, http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2012.07.031.

[23] LIN, HAIL; MA, XIAOQIAN. Simulation of co-incineration of a sewage slude
with municipal solid waste in a grate furnace incinerafdaste Management. 2012, 32,
pp. 561-567.

[24]YANG, YONGXIANG, REUTER, MARKUS A.; HARTMAN, DERK T. M.
CFD Modelling for control of hazardous waste incinerator. ConEnbineering
Practice. 2003, 11, pp. 93-101.

[25]COSTA, M., DELL'ISOLA, M.; MASSAROTTI, N. Temperature and residence
time of the combustion products in a wakienergy plant. Fuel. 2012, 102, pp. 92-
105.

[26]WEN, XIAOPING; YU, MINGGAO; LIU, ZHICHAO; SUN, WENCE. Large
Edge Simulation of Methane-air deflagration ia an alaséd chamber using different

74



combustion models. Journal of Loss Prevention in the Process Indua@i€s.25, pp.
730-738.

[27]PITSCH, H.; PETERS, N. A Consistent Flamelet Formulation for Non-Premixed
Combustion Considering Differential Diffusion EffecGombustion and Flame. 1998,
114, pp. 26-40.

[28]GONZALEZ, J. F.; ENCINAR, J. M.; CANITO, J. L.; SABIO, E.; CHACON,
M. Pyrolysis of cherry stones: energy uses of the réiffefractions and kinetic study.
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. 2003, Vol. 67, pp. 165-190.

[29] GONZALES, A.; PENEDO, M.; MAURIS, E.; FERNANDEZ-BERRIDI, M.
J.; IUSTRA, L.; IRUIN, J. Pyrolysis analysis of different Cuban natural fibrgs b
TGA and GC/FTIR. Biomass and Bioenergy,2010, Vol. 34, pp. 1573-1577.

[30]BRIDGWATER, A. V.; PEACOCKE, G. V. C. Fast pyrolysis processes for
biomass. Renewable and sustainable Energy reviews. 2000, 4, pp. 1-73.

[31]JJAOJARUEK, K.; KUMAR, S. Numerical simulation of pyrolysis zone in a
downdraft gasification process. Bioresourse Technology. 2009, 100, pp. 6052-6058

[32]YAMAN, S. Pyrolyisis of biomass to produce fuels and chemical fekslsénergy
Conversion and Management. 2004, 45, pp. 651-671.

[33]DI BLASI, C. Combustion and gasification rates of lignocellulosiarshProgress
in Energy and combustion Science. 2009, Vol. 35, pp. 121-140.

[34]Gerber, S, Behrendt, F.; Oevermann, M.An Eulerian modeling approach of
wood gasification in abubbling fluidized bed reactor using chdbeal material. Fuel.
2010, Vol. 89, pp. 2903-2917.

[35]POISONT, T.; VEYNANT, D.Theoretical and Numerical Combustion. Nova
York : McGraw-Hill, 2001.

[36]LAW, C. K. Combustion Physics. s.l. : Cambridge university press, 2006. p. 347.

[37]POPE, S. B. Pdf methods for turbulent reactive flows. Progress r@gne
Combustion Science. 1985, 11, p. 119.

[38]GERARDIN, J.; SEILER, N.; RUYER, P.; TROVALET, L.; BOULET, P. P1
approximation, MDA and IDA for the simulation of radiet transfer in a 3D geometry

for an absorbing scattering medium. Journal of Quantitative Spectro&cBpgiative
Transfer. 2012, 13, pp. 140-149.

[39]MALISKA, C.R. Transferencia de calor e mecéanica dos fluidos computacional. 2a.
Rio de Janeiro : LTC, 2003. p. 453.

[40]MONTGOMERY, D. C.Design and analysis of experiments. 5th. New Y.ork
Wiley, 2001. p. 699.

75



[41]JIN, R.; CHEN, W.; SIMPSON, T. W.Comparative Studies of Metamodeling
Techniqgues Under Multiple Modeling Criteffroceedings of the 8th
AIAAVUSAF/NASA/ISSMO Multidisciplinary Analysis & Optimization Symposium.Lgn

Beach, 2000., AIAA 2000-4801.

[42]LOPHAVEN, S. N., NIELSEN, H. B. e SONDERGAARD, JDACE: a matlab
kriging tollbox. Informatics and Mathematical Modelling. Technical Unitgrsed
Denmark, 2002. p. 28. (Technical Report, IMIW®-2002-12).

[43]CRESSIE, N. A. CStatistics for Spatial Data, Revised. New Yodohn Wiley &
Sons, 1993.

[44]SIMPSON, T.W., MAUERY, T.M., KORTE, J.J., MISTREE, F. Comparison of
Response Surface and Kriging Models for Multidisciplinary ie$ptimization 7th
AIAAVUSAF/NASA/ISSMO Symposium on Multidisciplinary Analysis & Optimization
St. Louis, 1993. Vol. 1, pp. 381-391. AIAA-98-4755, September 2-4.

[45] HOU, TUNG-HSU e HU, WEI-CHUNG.An integrated MOGA approach to
determine the Pareto-optimal kamban number and sizeJidr system. Expert Systems
with Applications. 2011, 28, pp. 5912-5918.

[46]PARK, CHEONG HOON.; JOO, JIN GUL .; KIN, JOONG HOON. Integrated
washland optimization model for flood mitigation using muobjective genetic
Algorithm. Joiurnal of Hydro-environment Research. 2012, 6, pp. 119-126.

[47]PARK, KYOUNGWOO .;JUHEE, LEE. Optimal design of two-dimensional
wings in ground effect using multi-objective genetic aldgonit Ocean Engineering.
2010, 37, pp. 902-912.

[48]AUGUSTO, O. B.; RABEAU, S.; DEPINCE, PH.; BENNIS, F.Multi-objective
genetic Algorithms: A way to improve the convergence ratgirieering Applications
of Artificial Inteligence. 2006, 19, pp. 501-510.

76



CONCLUSOES GERAIS

A estrutura metalica da chaminé revestida com mantamiea se mostrou
bastante adequada, pois atendeu as condi¢6es do processnhiestao, sem
problemas em sua estrutura. A estrutura metélica modidadaeomo vantagem
principal a possibilidade de ser montada e desmontada cahdaie, e
deslocada para outra praca de carbonizacéo.

A baixa inércia térmica da manta ceramica faz com apggram variacbes
abruptas de temperatura demando uma quantidade consideravehluestvel
auxiliar para manter a base aquecida. Logo, o uso de tipl@arios para a
construcdo da base é uma alternativa mais adequada.

A camara de combustao funcionou adequadamente como queimad@ese ga
promovendo a queima dos gases durante 32 % do tempo total deizagdo.
No entanto houve interrupcéo da chama devido a variacédo ded@zgases.

O gasto de combustivel auxiliar para abastecimento da cémammbustdo na
fase de baixa vaz&o de gases foi considerada pequena.

Houve reducdo da concentracdo de metano e mondéxido dm@agmitidos
durante a carboniza¢cdo com queima dos gases.

A queima dos gases nao afetou o rendimento e a qualidadesélo eagetal.

As temperaturas médias medidas durante o funcionangmtocamara de
combustéo evidenciam o grande potencial energético que poalereeeitado.
Outros estudos para verificar as dimensdes corretas,cbeno as melhores
caracteristicas construtivas do sistema de combust&ondger conduzidos para
melhorar o controle da carbonizacdo e aproveitamentendegia gerada no
processo.

Um modelo para simular o funcionamento de uma camareodwustido de
gases provenientes da carbonizacdo de madeira foi apcesentalidado.O
modelo se mostrou eficaz na previsdo do comportamento daaguesultando
em valores coerentes com 0s resultados experimentais.

A distribuicdo gama da taxa de massa, verificada duranteocegso de
carbonizacéo, deve ser mais bem investigada, pois casmfagne, simulacdes
transientes mais elaboradas poderdo ser desenvolvidasndesuma funcao
geradora de numeros aleatorios (segundo a distribuicaa) gam simulacdes,

assim, resultados mais proximos da realidade poderdo segealos.
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A analise térmica e fluidodinAmica da camara simuladaiiferafirmar que
aindaé possivel melhorar o desempenho do sistema, pois em algitoegdes
foi verificado que a combustdo se estendeu por toda a chamiu& resultou
na liberando monéxido de carbono nestes casos.

Trabalhos futuros, utilizando esse modelo poderdo sexndalsidos, para
projetar ou analisar camaras de combustdo, buscando efi@iBncia em
parametros importantes como, por exemplo, aumentgmpetratura no interior
da camara para fins de aproveitamento energético com manmssao de
monoxido de carbono e metano.

Um metamodelo baseado no método de kriging foi utilizada perar
inferéncias mais r4pidas as alteracdes de paramealeosprojeto no
comportamento das variaveis de interesse, tornanddvpbestabelecer funcdes
objetivo a serem maximizadas, minimizadas ou atingirentoxeniveis de
interesse.

O método de otimizagdo multi-objetivo foi utilizado paraamirar um conjunto
de solucdes Pareto Gtimas e, a partir de um conjunto éeiasibaseados em
experimentos anteriores, selecionar trés candidatasoRaimas.

A melhor candidata foi escolhida e seus parametros @eruile base para a
formulacdo de equacbes para o projeto de camaras de ¢ampasa gases de
carbonizacdo.

As equacdes foram desenvolvidas para um numero de Reynoldstmale
admisséo de gas combustivel de 6500, porém séo validas |oaes vana faixa
deRe; de 4647 a 24860

Foi verificado que o sistema de queima proposto é adequadopEra nesta
faixa de Rg, demonstrando que a camara consegue queimar com eficiémia

ampla faixa de valores de taxa de massa.
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