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RESUMO

CARDOSO, Marco Tulio, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2015.
Secagem de toras para producdo de carvaegetal utilizando a queima de gases de
carbonizacdo Orientadora: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro. Coorientadores:
Benedito Rocha Vital e Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho.

O objetivo deste trabalho foi realizar a secagem artificial de toras utilizando gases
combustos do sistema forno-fornalha. Foi avaliado o efeito da classe diamétrica na taxa de
secagem e reducdo relativa de umidade. Determinou-se a influéncia da posi¢ao da tora na
pilha de madeira na secagem, além da variagao de teor de umidade ao longo da tora. Foi
desenvolvido e construido um secador metalico, com capacidade volumétrica util de 16,8
m?®. Realizaram-se duas secagens para cada classe de didmetro das toras, a saber: Classe 1
(8 a 14 cm); Classe 2 (14 a 22 cm) e Classe 3 (8 a 22 cm), totalizando seis secagens.
Utilizou-se 45 amostras de toras, com 2 metros de comprimento, para se obter o perfil de
umidade da pilha de madeira. Estas foram distribuidas em 3 estratos (linhas) e 3 se¢des
(colunas) ao longo da pilha de madeira, sendo cada amostra pesada antes e depois da
secagem. O tempo de secagem estabelecido foi de 68 horas e a temperatura média do gas
de entrada no secador foi de 150 °C. Determinou-se, também, o rendimento gravimétrico e
as propriedades do carvdao vegetal. De acordo com os resultados, houve uma redugdo
relativa do teor de 4gua médio de 39,34% para Classe 1; 27,43% para Classe 2 e 42,58%
para Classe 3. Obteve-se diferenca entre os estratos, tendo maior perda de agua ocorrida
nas toras posicionadas nos estratos superiores e entre as se¢oes, tendo a Secao II a maior
redugdo. O teor de umidade final obtido nas toras amostrais indicaram menor variagao,
tanto nas posi¢des ao longo da pilha como ao longo do comprimento das toras, quando se
procede a separacdo por classes de didmetro, tendo a Classe 3 gerado uma carga de
madeira mais heterogénea, quanto ao teor de umidade, apés as secagens. Obteve-se um
rendimento gravimétrico médio em carvao vegetal de 30,89%, e as propriedades do carvao
o adequam para utilizagdo em siderurgia. O consumo de energia elétrica do secador foi de
aproximadamente 49,4 kW por tonelada de madeira (massa seca). A maior eficiéncia
térmica foi obtida nas secagens da Classe 1, com 0,61. O incremento em rendimento
gravimétrico estimado com a utilizagdo de madeira seca foi de 4,85%. Conclui-se que a
secagem de toras de menor didmetro ¢ mais efetiva e o ganho estimado na producdo de

carvao vegetal com toras secas foi significativo.
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ABSTRACT

CARDOSO, Marco Tulio, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, february of 2015.
Drying of logs using combustion gases of a kiln-furnace systemidviser: Angélica de
Céssia Oliveira Carneiro. Co-Advisers: Benedito Rocha Vital and Ana Marcia Macedo
Ladeira Carvalho.

The main objective of this work was the artificial drying eucalyptus logs using combustion
gases of a kiln-furnace system, and the specific objective of evaluating the effect of the
diameter class in rate and drying homogeneity. It was developed and built a metal dryer
with useful volumetric capacity of 16.8 m?. It was performed two dryings, repeats, for each
diameter class of the logs, as follows: Class 1 (8 to 14 cm); Class 2 (14 to 22 cm) and Class
3 (8 to 22 cm), totaling six dryings. It was used 45 log samples to get the moisture profile
of the wood pile inside the dryer. These were divided into 3 layers (rows) and 3 sections
(columns) along the stack of wood, each sample was weighed before and after drying. The
average of drying time set was 68 hours and the average temperature of the inlet gas in the
dryer was 150 °C. Also, it was determined the gravimetric yield and properties of charcoal
for each diameter class of the logs. According to the results, there was a relative reduction
in the average water content of 39.34% for Class 1; 27.43% for Class 2 and 42.58% for
Class 3. There was obtained difference between the strata, with greater loss of water in the
logs positioned in stratums land 2, and between sections, the Section II had the greater
reduction. It was no significant difference in the gravimetric yield of charcoal between the
diameter class, however, for Class 1, the yield was higher than the others, 33.95%. The
Charcoal produced with Class 1 logs was rated "very little friable", and friability lower
than the others. The bulk density and ash content did not differ between classes. The fixed
carbon content was higher in classes 1 and 3. In the analysis, there was no difference in
moisture content between the parties of the logs, for Class 1, indicating that they were
dried homogeneously so that became homogeneous. It has been estimated an increase in
gravimetric yield for the 3 classes: 36,38% for Class 1; 30,54% for Class 2 and 30,02% for
Class 3. The dryer had been shown to be effective efficient and have appropriate structure;
scores a relative reduction of 36.45% in the moisture content and the drying was more

efficient for smaller diameter logs.



1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor e consumidor do carvao vegetal do mundo, sendo
Minas Gerais o estado que mais colabora com este cendrio, consumindo cerca de 66% do
carvao vegetal produzido no pais. Em 2012, o setor que mais consumiu o carvao vegetal
foram os produtores independentes de ferro-gusa, com pouco mais de 60% do consumo
total, seguido pelas usinas integradas de aco, com 24,5%. O consumo doméstico
corresponde a aproximadamente apenas 1% do consumo total (AMS, 2013).

O processo de producdo de carvao vegetal envolve inimeras etapas, ocorrendo
muitas perdas até que se tenha o produto final. A dgua na madeira ¢ um dos principais
problemas, indubitavelmente, desde o transporte das toras até a unidade de producdo de
carvao vegetal, até no processo de carbonizagdo, tendo influéncia inclusive na qualidade do
carvao. As unidades de producdo de carvao vegetal utilizam madeira com as mais variadas
umidades. Em funcdo da grande demanda, ndo ¢ possivel, muitas vezes, aguardar o tempo
necessario para secagem natural, realizando a carbonizacdo de madeiras com altas
umidades iniciais.

Além do alto teor de umidade inicial, outro problema é a sua grande variagao
entre as toras e ao longo do comprimento de uma tora. Logo, para carbonizacao, a carga de
madeira deve ter um teor de umidade médio de 30%, base seca, porém, a variagdo da
umidade entre as toras deve ser a menor possivel, afim de que se produza carvdo em
quantidade e qualidade altas.

Sabe-se que o didmetro das toras tem influéncia no seu teor de umidade,
principalmente quando da secagem natural, por meio da qual toras com didmetros menores
tem uma secagem mais efetiva, comparando-se com toras de didmetros maiores. Logo, a
separagdo de toras por classes de didmetro para a carbonizagdo torna-se uma alternativa
para minimizar o impacto negativo que a agua na madeira tem no processo, uma vez que
tornaria a carga de madeira com menor variagdo de teor de umidade.

Contudo, a separagdo de toras por classes diamétricas nem sempre ¢ viavel, sendo
necessario o desenvolvimento de tecnologias que possam secar a madeira mais
rapidamente, além de gerar uma carga de madeira uniforme quanto ao teor de umidade.

O desenvolvimento de secadores de toras, visando a producao de carvao vegetal,

ainda ¢ incipiente, contudo, essa ¢ uma alternativa de grande importancia na cadeia
1



produtiva do carvao vegetal, promovendo diversos ganhos, sendo menor tempo de
secagem, menor necessidade de estocagem de madeira, redugdo da poluigdo, redugdo do
ciclo de carbonizacio com aumento da produtividade, elevagdo do rendimento
gravimétrico e melhoria da qualidade do carvao vegetal.

Atualmente a queima dos gases da carbonizacdo ¢ uma tecnologia muito difundida
entre as grandes empresas, por meio da qual obtem-se grande quantidade de energia
térmica, logo, o aproveitamento dessa energia para a secagem das toras em secadores
torna-se uma alternativa atraente.

Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de secadores para toras, capazes de,
aproveitar a energia térmica resultante da queima dos gases da carbonizagao, reduzir o teor
de umidade e gerar carga de madeira com baixa variagdo entre toras e ao longo do

comprimento das toras.



2. OBJETIVOS

Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho foi secar madeira em toras com a utilizagdo da

energia térmica liberada na queima dos gases da carbonizagao.

Objetivos Especificos

- Projetar e construir um secador metalico para secagem de madeira roliga;

- Analisar as caracteristicas térmicas do sistema de transporte de gases combustos
e obter as perdas térmicas do mesmo;

- Determinar as caracteristicas térmicas do secador metalico;

- Determinar a umidade da madeira, em fun¢ao da posicao da tora na pilha de
madeira e ao longo da tora;

- Determinar a massa de agua eliminada durante as secagens por tratamento;

- Determinar a taxa de secagem,;

- Avaliar a influéncia da classe de didmetro da madeira no desempenho da
secagem;

- Determinar o rendimento gravimétrico e propriedades do carvao vegetal;

- Obter o consumo de energia elétrica do secador;

- Determinar a eficiéncia térmica do secador;

- Estimar o ganho em rendimento gravimétrico em carvao vegetal devido a

redu¢do da umidade da madeira.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Contexto energético da producédo de carvao vegetal

A procura por fontes de energia sempre foi uma das maiores prioridades da
humanidade, desde os seus primordios. O que se busca nessas fontes ¢ eficiéncia,
facilidade de transporte e manuseio, ¢ baixo custo. Porém, na atualidade, a crescente
preocupag@o com os problemas ambientais oriundos do uso de combustiveis fosseis como
fonte energética, direciona essa busca para fontes que preencham mais que esses requisitos,
sejam também renovaveis € menos nocivas ao meio ambiente.

O uso de madeira para produgdo de energia térmica ¢ tido como um indicio de
atraso evolutivo em paises em desenvolvimento. No Brasil, segundo dados do Balango
Energético Nacional - BEN, na década de 1940, 83,3% da oferta interna brasileira de
energia tinha como fonte a madeira e o carvao vegetal, enquanto a participagao do petroleo
e das hidrelétricas era de 6,4 e 1,5%, respectivamente, e a dos produtos da cana-de-actcar
de 2,4%. Porém, em 2013 o petréleo passou a ser a fonte de energia com maior
participagdo (39,3%), seguido pelos produtos da cana-de-agucar, com 16,1%, gas natural
com 12,8% e hidrelétricas, com 12,5%. A lenha e o carvdo vegetal, que eram as principais
fontes, tém hoje uma participacao de 8,3%, que comparativamente com o ano de 2012, a
lenha e carvao vegetal tiveram uma queda de 4,6% no seu consumo, enquanto o gés natural
apresentou um aumento de 15,9% (EPE, 2014). Esses numeros evidenciam a necessidade
de se investir em novas tecnologias no setor de producao do carvao vegetal, otimizando o
processo para tornar este combustivel mais competitivo.

A utilizacdo do carvao vegetal como fonte de energia termorredutora converge
com o cenario mundial de preocupagdo com as questdes ambientais, pois sabe-se que além
de ser fonte renovavel de energia, ¢ menos poluente que o carvao mineral.

Inicialmente, a produ¢do de carvao vegetal no Brasil utilizava madeira oriunda de
matas nativas. Segundo Matarelli et al. (2001), os plantios para producdo de carvdo com
fins siderurgicos iniciaram-se no Brasil de maneira pioneira e intensiva em 1937.
Entretanto, s6 a partir de 1960, por meio do Programa de Incentivo Fiscal ao Florestamento
e Reflorestamento, houve aumento das areas de florestas plantadas em todo o Pais,

proporcionando a utilizacdo da madeira como fonte energética pelas industrias.
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O maior consumo de carvdo ocorreu em 2005, quando foram produzidos e
consumidos mais de 38 milhdes de metros de carvao (MDC) (AMS, 2012). No entanto, a
industria sidertrgica foi afetada pela crise economica ocorrida no cendrio mundial a partir
de setembro de 2008, provocando acentuada diminui¢do na exportacao de ferro-gusa, aco e
ferro-liga e, consequentemente, na producao e no consumo de carvao vegetal.

A crise econdmica mundial afetou o preco do carvao vegetal ocasionando uma
queda de mais de 50% no seu preco. Segundo dados do Centro de Inteligéncia em
Florestas, no periodo de novembro de 2008 a maio de 2009 o pre¢co médio era de R$
65,00/metro de carvao (MDC), enquanto no periodo anterior a crise chegou a ser
comercializado por R$ 210,00/MDC. Devido ao baixo prego praticado atualmente, os
produtores estdo com grande dificuldade para comercializar o carvdo, e quando
conseguiam vendé-lo o valor pago ndo esta cobrindo os custos de producdo, uma vez que o

prego do carvdo vem se mantendo em R$ 113,00 (CIFLORESTAS, 2015).

3.2. Carbonizacdo da madeira

No processo de carbonizagd a madeira ¢ submetida a tratamento térmico sobre
temperaturas acima de 300 °C, numa atmosfera redutora controlada (ALMEIDA e
REZENDE, 1982). Para maximizar a producdo e também ter carvao de qualidade a
temperatura maxima de carbonizagdo ndo deve ultrapassar 400 °C (Carneiro e Costa,
2013).

A carbonizacdo, portanto, ¢ um processo de pir6dlise lenta, cujo objetivo principal
¢ eliminar a maior parte do oxigénio e do hidrogénio pela a¢do do calor e, com isso,
possibilitar a concentragdo do carbono na estrutura residual, que ¢ o carviao vegetal. A
transformagdo da madeira em carvao vegetal ¢ um processo de decomposi¢cdo térmica
fisico-quimica irreversivel, que se inicia com a secagem, com a perda de agua livre ou
capilar e dgua de adesdo. Apds a retirada da 4gua, inicia-se a fase de pirdlise, com a
produgdo de gases condensaveis e ndo condensaveis (VALE e GENTIL, 2008).

Para se compreender bem o processo de carbonizagdo da madeira é preciso
conhecer a madeira e sua composicao. A madeira ¢ constituida por celulose, hemicelulose,
lignina e extrativos. A celulose ¢ o composto organico mais abundante no planeta, ¢ um

polimero composto por unidades de D-glicopiranose, interligadas por ligacdes glicosidicas
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beta 1-4, formando longas cadeias; e sua propor¢do na madeira ¢ de 40 a 45%. As
hemiceluloses sao polimeros de varias unidades de agucares diferentes, originando cadeias
ramificadas, correspondendo de 15 a 25% da madeira. As ligninas sdo moléculas amorfas,
altamente complexas, cujo polimero ¢ formado principalmente por unidades aromaticas de
fenilpropano, considerado uma substancia incrustante, tendo uma proporcdo de 18 a 35%
nas folhosas e 25 a 35% nas coniferas. Os extrativos sdo componentes acidentais que nao
fazem parte da composicdo quimica da parede celular, geralmente formados a partir de
graxas, acidos graxos, alcodis graxos, fendis, terpenos, esteroides, resinas acidas, resinas,
ceras, ¢ alguns outros tipos de compostos organicos (ROWELL et al., 2005).

Cada constituinte da madeira comporta-se diferentemente durante a carbonizagao,
devido a natureza de sua composicdo quimica. A celulose ¢ degradada no intervalo de
temperatura de 315 a 400 °C (YANG et al., 2007). De acordo com Shen et al. (2010), as
hemiceluloses sdo degradas em temperaturas entre 190 e 360 °C. A lignina ¢ o componente
quimico mais importante da madeira quando se objetiva a producao de carvao vegetal, pois
o rendimento gravimétrico estd diretamente relacionado ao conteudo de lignina na madeira.
Este componente comega a degradar-se em temperaturas mais baixas, cerca de 150 °C, e ao
contrario das celuloses e das hemiceluloses, a lignina continua perdendo peso em
temperaturas superiores a 500 °C, tendo como resultado o carvao vegetal (OLIVEIRA et
al., 1982).

Rezende (2006) descreve o processo de carbonizagdo em quatro fases. Na
primeira fase ocorre a secagem da madeira até a temperatura de 110°C, havendo somente
liberacao de agua. Na segunda fase, que varia de 110 a 250°C, a 180°C tem inicio a
liberacdo da agua de constituicdo pela decomposi¢do de hemiceluloses e pouca massa €
perdida até 250°C. Forma-se a madeira parcialmente carbonizada ou atigo. A terceira fase
ocorre entre 250°C e 350°C, com a intensificagdo da decomposicdo da celulose e
hemiceluloses, havendo expressiva perda de massa. Ao atingir a temperatura de 350°C o
carvao tem aproximadamente 75% de carbono fixo e se considera que a carbonizagdo esta
praticamente pronta. Na quarta fase, de 350°C a 500°C, reduz-se gradualmente a liberacdo
de volateis, principalmente gases combustiveis, continuando a fixa¢ao de carbono.

No que se refere a combustio de gases da carbonizagdo, o conhecimento das fases
da carbonizagdo ¢ de grande importancia, a exemplo da etapa inicial do processo, em que

ocorre grande quantidade de liberagdo de vapor de agua, que representa a fase endotérmica,
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na qual a combustdo dos gases na fornalha ocorre com dificuldades, sendo necessario
adicionar combustiveis auxiliares para promover a combustdo. Contudo, a medida que a
temperatura de carbonizagdo se eleva, principalmente acima de 300°C, reduz-se a liberagdo
de vapor de 4gua e aumenta a liberagdo de gases combustiveis de alto poder calorifico,
como monoxido de carbono e metano, sendo esta fase exotérmica. Devido as
caracteristicas dos gases e temperatura, hd maior facilidade de queima na fornalha,
resultando em grande liberacdo de energia na forma de calor.

Neste contexto, a utilizagdo de uma madeira com baixo teor de umidade,
resultante da secagem artificial, reduziria a fase endotérmica, diminuindo o tempo total de
carbonizagcdo e fazendo com que a fase exotérmica inicie mais rapidamente, o que ¢
vantajoso para eficiéncia da fornalha de queima dos gases e fornecimento de calor para
secagem artificial da madeira. Além disso, resultaria também em um maior rendimento
gravimétrico em carvao vegetal e uma melhor qualidade do mesmo.

Os produtos gerados na carboniza¢gdo da madeira, além do carvao vegetal, sdo a
agua e produtos organicos, incluindo o 4cido acético, metanol, compostos aromaticos,
derivados fenolicos, aldeidos e breu ou piche; e em gases ndo condensaveis, dentre os
quais se destacam o metano (CH4), o didxido de carbono (COz2), o mondxido de carbono
(CO), o hidrogénio (Hz2) e os hidrocarbonetos (BRITO, 1990).

Os principais produtos gasosos da pirdlise sio CO e CO2, ressaltando que a
quantidade de CO produzido aumenta entre 400 e 900°C e que o rendimento de CO: tende
a estabilizar ou a decrescer em altas temperaturas. As emissdes de CH4 ¢ H2 ocorrem em
menor escala, com tendéncia de aumento com a elevagdo da temperatura (TACCINI,

2011).

3.3. Aproveitamento dos gases da carbonizacéo

De acordo com Pimenta et al. (2004), os gases gerados durante a carbonizacao
contém vdarios compostos poluentes, sendo que os principais sdo 0s compostos organicos
condensaveis e os gases ndo condensaveis. Os gases ndo condensaveis sdo compostos
principalmente de CO, CO2, H2 e CH4. O CO:z representa 58% em volume dos gases ndo
condensaveis, sendo o principal gas da carbonizagdo por ser produzido em grandes

volumes.



Devido as preocupagdes com os impactos negativos das atividades de produgdo de
carvao vegetal ao meio ambiente, buscou-se a criagdo de tecnologias que mitigassem os
mesmos, principalmente a emissdo de gases de efeito estufa e material particulado. Essas
tecnologias seguiram basicamente duas linhas de aplicacdo, uma levava a condensagao dos
gases da carbonizagdo, a outra conduzia a sua combustao.

Por causa das questdoes de mercado e custo, rapidamente as tecnologias de
recuperagdo de gases condensaveis da carbonizacdo foram abandonadas, uma vez que os
equipamentos eram caros e de dificil manuten¢do, além de ndo haver demanda no mercado
para os produtos gerados, assim o maior foco tanto das grandes empresas quanto dos
pequenos e médios produtores ¢ a combustao dos gases da carbonizagao.

A implementacdo de fornalhas para reducdo das emissdes na carbonizagdo eleva o
custo de producdo do carvao vegetal. Logo, ¢ importante a realizagdo de estudos que criem
alternativas para utilizagdo da energia na forma de calor que ¢ liberada ap6s a combustao
dos gases, que pode ser utilizada para aquecimento de granjas, secagem de graos, geracao
de energia elétrica, ou até mesmo no proprio processo de carbonizagao.

Nas principais empresas produtoras de carvdo vegetal, as pesquisas com a
tecnologia de combustdo dos gases, por meio de fornalhas, se iniciaram em 2006. A partir
disso, varios estudos estdo sendo desenvolvidos, com objetivo de melhorar a eficiéncia das
fornalhas, incluindo arquitetura, materiais, diferentes potenciais térmicos e sistemas de
exaustdo natural ou forgada (BARCELLOS, 2010).

A Arcelor Mittal BioFlorestas iniciou em 2010 um projeto em parceria com a
Companhia Energética de Minas Gerais — Cemig, para aproveitamento dos gases da
carbonizagdo para geragdo de energia elétrica, por meio de turbina de queima externa
(ARCELORMITTAL, 2013).

No ambito académico existem alguns trabalhos especificos sobre sistemas de
forno-fornalha para producao de carvao vegetal com combustdao dos gases. Cardoso (2010)
desenvolveu um sistema capaz de produzir carvao vegetal de qualidade, reduzindo em 97%
a emissao de metano, 93% a emissao de monoxido de carbono ¢ 95% de material
particulado. Além disso, 0 mesmo autor observou que em uma carboniza¢ao nesse sistema,
a energia na forma de calor liberada ap6s a combustdo dos gases da carbonizagdo pela
fornalha se equivale a mesma energia liberada da combustdo direta de 1,4 toneladas de

madeira de eucalipto, a 30 % de umidade.



Oliveira (2012) desenvolveu outro sistema de forno/fornalha, no qual a queima
dos gases na fornalha ocorreu durante 36 horas, tendo sido necessario abastecer a fornalha
durante as primeiras horas at¢é que o volume de gases com alto poder calorifico fosse
suficiente para manutencao da chama.

Coelho (2013) desenvolveu uma fornalha metélica para queima dos gases da
carboniza¢do da madeira e obteve uma reducao de metano de 99,8%.

Percebe-se que a tecnologia de combustdo dos gases vem sendo pesquisada e
implementada, permitindo algumas possibilidades de aproveitamento da energia térmica
liberada no processo. A possibilidade de geragdo de energia elétrica, por meio de turbinas
e geradores movidos a gas, ou acoplando-se a uma caldeira a vapor, ligada a uma turbina
conectada a um gerador de eletricidade, possui um elevado custo para implantacdo,
tornando atrativa a alternativa de direcionamento dessa energia térmica para secagem
prévia da madeira, que requer um custo de implantacdo inferior, diminuindo os riscos de
investimento e tornando a produgao de carvao vegetal mais sustentavel (CARNEIRO et al.,

2012).

3.4. Secagem da madeira

3.4.1. Agua na madeira

O crescimento e desenvolvimento de uma arvore estao condicionados a presenca
de agua, pois ¢ através dela que os nutrientes do solo sdo movidos para as folhas, onde sao
convertidos em energia pela fotossintese. A 4gua ¢ o meio de transporte e sua presenga em
grandes quantidades dentro da arvore ¢ uma condicao, essencial para sua vida (KLITZKE,
2003).

Porém, para muitos usos da madeira, a agua presente em seu tecido lenhoso ¢
prejudicial, por isso a secagem da madeira torna-se um dos primeiros tratamentos dessa
matéria-prima, além deste procedimento reduzir consideravelmente sua massa para o

transporte.



3.4.2. Tipos e localizacao de 4gua na madeira

Existem essencialmente trés tipos de agua na madeira, ou melhor, a 4gua presente
na madeira se associa a mesma de trés formas. A primeira delas ¢ a chamada agua de livre,
ou de capilaridade; a outra ¢ a dgua de adesdo; por fim, existe a dgua de constituicao
(KLITZKE, 2003).

A agua livre € aquela que ocupa os espagos entre as células e as suas cavidades,
também presente nos elementos de vasos (SKAAR, 1972).

A agua de adesdo ¢ aquela ligada a parede celular, e esta retida na madeira por
ligagdes de hidrogénio e forgas de Van der Waals (GALVAO e JANKOWSKY, 1985).

A Umidade de Saturacao das Fibras (USF) ocorre quando a agua livre da madeira
foi totalmente retirada, havendo apenas dgua presente na parede celular e a dgua de
constitui¢do. O teor de umidade na USF médio ¢ de 28% (SKAAR, 1972).

Como a agua de adesdo ¢ mais fortemente ligada a madeira, certamente serd mais
dificil de ser retirada, por isso a USF ¢ importante, pois abaixo deste ponto, o gasto
energético necessario para retirada da d4gua da madeira é muito maior, além disso, segundo
Ponce e Waitai (1985), a secagem da madeira abaixo da USF ocasiona mudangas
significativas nas suas propriedades fisicas e mecanicas.

Por fim, a 4gua de constituicao ¢ aquela que pode ser observada somente quando a
madeira sofre algum tipo de degradagdo, por exemplo a degradagdo térmica, por meio da

qual ha formagao de moléculas de agua.

3.4.3. Movimentacao da agua na madeira

Segundo Andrade (2000), a energia na forma de calor ¢ transferida do ambiente
para a superficie da madeira, através de convecgao, e dai para seu interior por condugao.
No inicio da secagem, quando a madeira estda Umida, o fator mais importante ¢ a
transferéncia de energia na forma de calor do ambiente para a superficie. Com a perda de
umidade da superficie da madeira, a transferéncia de calor da superficie para o interior
torna-se o fator limitante, uma vez que a temperatura do interior da madeira precisa ser
elevada para promover o aumento da energia cinética das moléculas de dgua, favorecendo

sua movimentagdo para a superficie.
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A transferéncia de calor e a evaporagdo superficial sdo controladas pelas
condigdes externas, como temperatura ambiente, velocidade do ar e umidade relativa,
enquanto que a movimentacdo de umidade do interior até a superficie da madeira, que
ocorre por meio de um gradiente de umidade, ¢ controlado principalmente por
propriedades da madeira como a permeabilidade e a massa especifica (GALVAO E
JANKOWSKY, 1985).

A 4gua na madeira se movimenta de regides de alta umidade para aquelas de
baixa umidade, implicando que a parte externa da madeira deve estar mais seca do que seu
interior para que ocorra a secagem. Os elementos situados na superficie cedem agua para o
ar que a envolve, sendo que, quanto mais alta for a temperatura, menor a umidade relativa
e maior a velocidade de deslocamento do ar, mais rapida sera a secagem.

De acordo com Skaar (1988), quando a madeira estd perdendo umidade, duas
principais for¢as atuam simultaneamente, a capilaridade e a difusdo. A capilaridade atua na
movimentagdo da agua no estado liquido, através de capilares representados na madeira
principalmente pelos lumes e pontuacdes, além de fibras, traqueides e outros elementos
anatomicos. Segundo os mesmos autores, a tensdo capilar ¢ decorrente da tensdo
superficial na interface gas/liquido e inversamente proporcional ao raio do capilar.

O movimento da adgua higroscopica pode ser considerado como um fendmeno de
difusio (GALVAO e JANKOWSKY, 1985), onde a 4gua esta adsorvida na superficie e no
interior da parede celular, ligada aos componentes basicos da madeira, sobretudo por
ligagdes de hidrogénio e for¢as de Van der Waals. As moléculas de 4gua movimentam-se
de regides com elevadas concentracdes para regides com baixas concentragdes. Assim
como a velocidade de difusdo da 4gua higroscopica depende do gradiente de umidade, a
difusdo do vapor d'agua ¢ funcdo do gradiente de pressdo. No interior da madeira, a
pressdo de vapor aumenta de acordo com a elevacdo da umidade até a umidade de
saturacao das fibras (USF) (OLIVEIRA, 1981).

Durante a secagem os mecanismos de movimentacao por difusdo de vapor d'agua
e de dgua higroscopica e capilar sdo realizados simultaneamente (OLIVEIRA, 1981).

A diferenca entre o movimento capilar ¢ o de difusdo ¢ que a difusdo é um
processo lento e considerado complexo, porque ocorre simultaneamente, difusdo de vapor
através das cavidades celulares e difusdo de 4agua higroscopica nas paredes celulares da

madeira, ou seja, durante a secagem da madeira, tanto a difusdo de 4gua higroscopica
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como a difusdo de vapor de dgua, ocorrem simultaneamente. Sendo que ao ser deslocada
do centro da madeira até a superficie, grande parte da umidade passa através das paredes
celulares pelo processo de difusdo da agua higroscopica, que evapora dentro das cavidades
celulares e passa por sua vez através do lume, pelo mecanismo de difusdo de vapor. Na
continuidade da sua migracdo para a sua superficie, a 4gua no estado de vapor nos lumes ¢
adsorvida por outra parede celular, passando através dela por difusao de agua higroscopica,
e assim sucessivamente, até atingir a superficie da madeira (MELLADO, 2007).

No processo de producdo de carvao vegetal, na fase inicial ocorre a secagem.
Porém, a secagem dentro de um forno ndo ¢ eficiente nem homogénea. Essa ineficiéncia
causa danos na madeira que prejudicam a qualidade final e o rendimento do carvao
vegetal. Esses danos sdo causados devido ao aumento abrupto de temperatura dentro do
forno, gerando assim pressdes de vapor altas dentro das células da madeira, causando
muitas vezes o rompimento da parede celular, isso, por sua vez, ocasiona 0 menor

rendimento em carvao vegetal e maior geragao de finos.

3.4.4. Secagem natural da madeira

A secagem ao ar livre, ou natural, ¢ o método mais antigo, e depende basicamente
das condi¢des do clima, como temperatura e umidade do ar, velocidade do vento. Neste
caso, o controle pode ser feito na escolha do local do patio de secagem, distdncia entre as
pilhas de madeira, posicionamento em relagdo a corrente predominante do ar, altura da
pilha, etc.

A madeira exposta ao ar perde ou ganha umidade até atingir um equilibrio
dindmico, conhecido como umidade de equilibrio. Normalmente, a umidade de equilibrio
da madeira ¢ obtida em fun¢do da temperatura e da umidade relativa do ambiente a que a
madeira esta exposta. (ELEOTERIO et al, 1998).

A umidade de equilibrio pode ser determinada para o local onde a madeira sera
empregada, o que pode ser conseguido expondo-se amostras de madeira as temperaturas e
umidades relativas, podendo-se utilizar ensaios de campo, secador artificial, camara de
climatizagdo ou estimativas por meio de equagdes (BARAUNA e SOUZA DE OLIVEIRA,
2009).

Rezende (2009) estudando a secagem natural da madeira do clone E. urophylla x

E. camaldulensis (VM 01), com casca ¢ sem casca, durante 200 dias, em Lavras —-MG,
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obteve a curva de secagem, na qual se observou que a casca influenciou na secagem. As
toras com casca apresentaram maior umidade do que as toras sem casca € na primeira
semana as toras com casca praticamente ndo perderam umidade, enquanto que as toras sem
casca tiveram a sua umidade reduzida de 120% para 107%.

Barros (2006) realizou a secagem ao ar livre de toras de Eucalyptus grandis aos
11 anos de idade, no Rio Grande do Sul e observou que a umidade média das toras atingiu
70%, ap6s 30 dias de exposi¢do as condi¢des ambientais, partindo de uma umidade inicial
de 106%. Aos 60 dias de secagem, a umidade média aproximou-se de 40%, apds 180 dias,
a umidade média estava em 27%.

Vital et al. (1985), estudando a secagem ao ar livre de toras de Eucalyptus
grandis, aos 5 anos de idade, em Vigosa, MG, observaram que a redu¢do de umidade em
funcdo do tempo ¢ afetada pelo didmetro das toras e presenca de casca. As toras sem casca
atingiram 23% de umidade média apds 175 dias de secagem e as toras com casca atingiram
32%, assumindo-se uma umidade inicial de 129%. A presenca de casca teve maior
influéncia na perda de umidade em relacdo a madeira sem casca, nas quatro primeiras
semanas de secagem. As toras com didmetro superior a 12,0 cm apresentaram umidade
superior a 50% ap6s os 175 dias de secagem, enquanto as toras de menores didmetros
apresentaram umidade entre 16 e 27%. Observaram também que a perda de umidade ¢
afetada pela posicao das toras nas pilhas. A umidade das toras na regido inferior das pilhas
variou de 20 a 56%; na regido central da pilha, variou de 19 a 44% e, na regido superior, de
16 a 43%.

Pinheiro (2013) observou uma maior velocidade de secagem natural em toretes de
madeira sem casca. Verificou também a velocidade de secagem em fungdo do
comprimento das toras, sendo 0,20, 0,40 e 0,60m de comprimento, obtendo uma diferenca
ndo significativa entre os comprimentos maiores, porém uma velocidade de secagem maior
nas pecas de 20cm. Para didmetro menor que 10 cm, esta atingiu 30% de umidade aos 28
dias, contra 49 dias das demais.

O comprimento de toras influéncia a secagem até certo valor, uma vez que a
velocidade de movimentagdo da 4gua na madeira que ¢ cerca de 10 a 15 vezes maior na
dire¢do longitudinal que na transversal (MELLADO, 2007), porém, para producdo de

carvao vegetal em escala industrial, na qual se utilizam toras de comprimento acima de 2
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metros, esse efeito ¢ minimizado, tornando mais importante a observagdo do didmetro das
toras.

Rezende (2009) estudando a secagem ao ar livre de toras de Eucalyptus, aos 8
anos de idade, em Lavras, MG, em duas classes diamétricas, verificou que ap6s 200 dias
de secagem, as toras com casca da maior classe diamétrica apresentaram umidade média de
72%, enquanto as toras da menor classe estavam na faixa de 39% de umidade, com
reducdo total de umidade em relacdo a inicial de 43 e 65%, respectivamente. Para as toras
sem casca, a umidade média da classe de maior diametro foi de 55% (reducdo total de
umidade em relagdo a inicial de 75%) enquanto para a classe de menor didmetro foi de
30% (redugdo de 79%).

Segundo Valente (1986) a madeira utilizada nas carboniza¢des deve apresentar
teor de umidade abaixo de 30%, para alcangar um melhor desempenho do processo e
qualidade do produto, o que para madeiras de didmetros maiores é extremamente dificil de
ocorrer na secagem natural.

Na produgdo de carvdo vegetal, o maior problema da secagem natural € o tempo
necessario até atingir niveis mais baixos de umidade, ocasionando perdas na produtividade,
dai a importancia de se criar mecanismos de secagem artificial eficientes e de baixo custo,

otimizando ndo so6 a produtividade, mas também o rendimento e qualidade do carvao.

3.4.5. Secagem artificial da madeira

O processo de secagem artificial tem como objetivo promover o equilibrio entre a
evaporagdo da agua na superficie da madeira com a movimentacdo da mesma em seu
interior e as reacdes consequentes dessa movimentagdo, que podem ocasionar contragdes
na madeira. Para isso ¢ preciso além de conhecimento em termodinamica da secagem,
conhecer sobre a madeira a ser seca e o funcionamento do secador (JANKOWSKY, 1995).

A secagem artificial convencional ¢ conduzida em estufas ou secadores, com
controle das condic¢des internas da mesma e segundo STCP (1990), este € o processo de
maior aplicagdo na industria madeireira. As estufas de secagem convencional sdo camaras
de secagem que operam com temperaturas entre 35°C e 90°C, dotadas de um sistema de
aquecimento, um sistema de umidificacdo do ar, um conjunto de “dampers” ou janelas, que
permitem a troca de ar entre o interior da estufa e o meio externo, e um sistema de

ventilagdo, que promove a circulagdo do ar através das pilhas de madeira (PRATT, 1974).
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Os sistemas de aquecimento mais utilizados sdo trocadores de calor, podendo
utilizar como fluido térmico ar quente, agua quente, vapor d'dgua ou oOleo térmico. A
umidificacdo do ar € realizada pela liberacao de vapor de baixa pressdo ou pela aspersao de
dgua fria dentro do secador. A circulagdo do ar ¢ promovida por um conjunto de
ventiladores, posicionados lateralmente em relacdo as pilhas de madeira ou sobre o falso
teto acima das pilhas. Os “dampers” ou janelas sdo colocados de tal forma que a agdo dos
ventiladores faz com que o ar quente e umido do interior do secador seja expelido, com
entrada de ar do meio externo (JANKOWSKY, 1995).

Os secadores devem possuir uma entrada de ar quente, ventiladores para forcar
turbuléncia dentro do secador, janelas de saida do ar tmido. O posicionamento das
entradas e saidas de ar quente e imido deve permitir uma circulagdo eficiente, fazendo
com que o ar quente percole o maximo possivel as pecas de madeiras, e por um tempo
suficiente para transferir a energia na forma de calor para as mesmas, iniciando a secagem.

Conforme Tuset e Duran (1986) a secagem artificial convencional apresenta como
principais vantagens a independéncia das condi¢des climaticas, a menor duragdo em
relacdo a secagem ao ar livre, o maior controle sobre os defeitos e a umidade final, a
adequacdo a todo tipo de madeira e a ampla experimentacao disponivel.

Segundo Susin (2012) o processo de secagem em estufa ¢ influenciado por
algumas caracteristicas da madeira, tais como a massa especifica, estrutura anatdémica, teor
de umidade e espessura e aos inerentes do ambiente em que a madeira estd condicionada,
como a temperatura da cdmara de secagem, umidade relativa do ar, velocidade do ar e
potencial de secagem do programa empregado.

A construcdo de secadores para madeira em toras deve seguir 0 mesmo principio
da secagem de madeira serrada convencional, buscando manter as toras em um local com
corrente de ar quente e de baixa umidade. Assim percebe-se que a secagem artificial ¢ uma
otimizacdo da secagem natural, na qual se pode ter o controle da temperatura e umidade do
ar, além de forgar sua circulagao.

Na secagem artificial de madeira em toras, deve-se atentar para algumas
caracteristicas da madeira, como seu teor de umidade ao ser colocada no secador, presenca
de casca, variacao diamétrica, dentre outras.

Segundo Chagas (2010), a velocidade de secagem da madeira estd diretamente

correlacionada com o diametro das pegas. Assim, pecas de maiores didmetros tendem a
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demorar mais tempo para atingir determinado teor de umidade, comparando-se com pecgas
de menores diametros. Este ¢ um fator importante a ser considerado na utilizacdo de um
secador, buscando secar pegas com didmetros mais proximos possiveis, mantendo com isso
a homogeneidade do teor de agua.

Observa-se um grande numero de trabalhos de secagem no setor de madeira
serrada, sendo este o grande consumidor e gerador de tecnologias relativas a secagem de
madeira. Entretanto, ndo ha no meio académico muitos trabalhos realizados com madeira
em toras, que forneceriam diretrizes para elaboracdo de secadores industriais, assim,
também nao se encontra no mercado produtos que atendam o setor de secagem de madeira
para produgdo de carvao vegetal.

Para viabilizar um secador eficiente de madeira em toras, faz-se necessario
conhecer os desafios que serdo enfrentados, entre eles destacam-se: uso de madeira rolica
com didmetros que variam de 50 mm a 250 mm; presenca de casca que consiste de uma
agente de grande interferéncia no processo de perda de agua na madeira; busca de solugdes
técnicas, que sdo exigidas em situagdes industriais como as verificadas na cadeia produtiva
de producdo de carviao vegetal; busca de méxima eficiéncia térmica para viabilizar
economicamente os projetos. Nesse interim, o secador deve ser capaz de reduzir o teor de
umidade das toras em um curto periodo de tempo, além de produzir uma carga de madeira

com teor de umidade homogéneo, entre toras e mesmo dentro de uma mesma tora.

3.4.6. Propriedades da madeira que afetam a secagem

Segundo Susin (2012), a secagem em estufa ¢ influenciada por fatores da propria
madeira, como a massa especifica, estrutura anatomica, teor de umidade e espessura, ou
diametro no caso de madeira rolica.

Para Stein (2003), a velocidade de secagem ¢ influenciada pelas estruturas
anatdmicas da madeira. As madeiras apresentam uma grande variedade de arranjos
estruturais anatdmicos que podem facilitar ou dificultar este processo.

A madeira de folhosas ¢ constituida por fibras libriformes, fibrotraqueotides,
elementos de vasos e células parenquimaticas (BURGER e RICHTER, 1991).

Os elementos de vaso se comunicam com as células adjacentes (parénquimas

radial e axial), através das pontuagdes, permitindo um maior fluxo de agua na madeira

facilitando também a secagem. A sua obstrugao por tiloses reduz a velocidade de secagem.
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A utilizagdo da madeira para fins energéticos exige que ela tenha alguns
parametros, dentre os quais se destaca a densidade basica. Esta, por sua vez, estd
relacionada a anatomia da madeira. Variacdes na densidade da madeira dependem das
mudangas na propor¢ao de vasos, da espessura da parede celular das fibras e de outras
estruturas anatomicas que compdem o lenho (OLIVEIRA e SILVA, 2003). Em geral,
quanto maior a densidade, mais lenta ¢ a secagem. Madeiras de maiores densidades
requerem maior periodo de secagem do que madeiras menos densas, para um mesmo teor
de umidade, quanto maior for a densidade maior serd a massa de dgua que deverd ser
removida para igual reducio da umidade (GALVAO e JANKOWSKY, 1988).

Marques (2008), avaliando a secagem de madeiras de espécies amazonicas
baseado em caracteristicas anatdmicas e fisicas, observou-se que acima da USF, a relacao
entre densidade e a velocidade de secagem torna-se inversa, ou seja, quanto menor a
densidade basica, maior o tempo de secagem do estado saturado até¢ 30% de umidade
(USF). As madeiras menos densas possuem uma maior quantidade de agua livre nos lumes
e espacos intercelulares, que durante a secagem necessitam de mais tempo para ser
eliminada. Abaixo da USF, essa relagdo ¢ direta indicando que quanto maior a densidade,
maior o tempo de secagem, uma vez que madeiras mais densa possuem mais massa por
unidade de volume, consequentemente maior quantidade de agua retida, cuja remocao se
da de forma mais lenta através do processo de difusdo.

Baseado nessa informagdo percebe-se que quanto maior o didmetro de uma tora,
menor a velocidade de secagem, devido a uma maior distancia a ser percorrida pelas
moléculas de agua no processo de difusao.

Segundo Rezende (2009), geralmente madeiras mais permedveis secam mais
facilmente. Uma maior permeabilidade estd relacionada a existéncia de estruturas
anatdmicas que contribuam para isso, por exemplo, em folhosas o tamanho, abundancia,
distribuicao dos poros e a presenca de gomas, tilos e outras substancias obstrutoras que

reduzem a permeabilidade (GARBE, 2008).
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3.5. Influéncia da umidade da madea no rendimento gravimétrico e

qualidade do carvao vegetal

A primeira fase da carbonizagdo ¢ a secagem das toras. Assim, ¢ necessario
fornecer energia proveniente da combustdo das proprias toras dentro do forno, o que
resulta em uma perda de rendimento. Além disso, a presenca de d4gua na madeira durante a
carbonizagdo eleva a formagao de finos. Com a elevagao de temperatura dentro do forno, a
energia na forma de calor ¢ transferida para madeira, elevando sua temperatura e energia
cinética das moléculas de dgua presente na madeira, aumentando sua movimentagdo. Isso
ocasiona a formag¢do de vapor de agua, nessa condi¢do, devido a uma grande "agitagao"
das moléculas, enclausuradas dentro das células, gera uma forga sobre a parede celular das
fibras, que nada mais ¢ que a pressdo de vapor. Quando a pressdo for maior que a
resisténcia da célula ha o rompimento das ligacdes entre as moléculas e o rompimento da
parede celular das fibras, do parénquima e vasos. Salienta-se que os vasos sao muitas vezes
obstruidos por tilos, aumentando ainda mais o efeito da pressao de vapor. Na pratica, esse
fendmeno ocasiona na carbonizacdo um menor rendimento em carvdo vegetal devido as
perdas por finos, além de pior qualidade, uma vez que o carvao se torna mais quebradigo.

Chagas (2010), realizando estudo sobre a influéncia do teor de umidade na
madeira no rendimento gravimétrico em carvao vegetal obteve uma correlacdo positiva,
quanto maior o teor de dgua na madeira menor o rendimento gravimétrico em carvao
vegetal. Verificou-se para as madeiras com mais de 100% de umidade um rendimento de
34,3%, e com madeira abaixo de 5% de umidade, base seca, o rendimento aumentou para
38,7%. Além disso, a geracdo de finos também aumentou com o aumento do teor de agua
na madeira, de 59% para 70% no carvao produzido com a madeira mais umida. O tempo
de carbonizac¢ao também se elevou na madeira mais umida.

Além dos problemas causados pela agua na madeira no carvao produzido, ha
também outras conseqiiéncias, tais como aumento do volume de gases de baixo poder
calorifico emitidos na carboniza¢do, degradacdo fisica dos fornos e equipamentos
utilizados, maior tempo de carbonizacdo com aumento da fase endotérmica, dentre outras.

Segundo Oliveira (2012), o teor de umidade da madeira acima de 30% eleva o
tempo de carbonizacdo, devido a necessidade de secagem da madeira no interior do forno
para depois se iniciar a carbonizacao propriamente dita, além de ocasionar o consumo de
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parte da madeira enfornada para fornecimento da energia necessaria para a evaporagdo da

agua, reduzindo o rendimento gravimétrico.

19



4. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Painéis e Energia da Madeira
(LAPEM) da Universidade Federal de Vicosa, no periodo de 01 de margo de 2014 a 07 de
agosto de 2014, no qual foi registrada a temperatura minima de 6°C e a maxima de 32°C

(INMET, 2014).

4.1. Matéria prima

Utilizou-se madeiras de Eucalyptus sp., adquiridas de fornecedor local, da cidade
de Vicosa-MG@G, provenientes de plantios com idade entre 7 ¢ 8 anos. As toras com
comprimento médio de 2,0 metros foram levadas para o Laboratério de Painéis e Energia da
Madeira — LAPEM da Universidade Federal de Vigosa, onde foram separadas em trés classes
de diametro: classe 1 (8 a 14 cm); classe 2 (14 a 22 cm); classe 3: (8 a 22 cm). A ultima

classe continha uma mistura de didmetros pertencente as classes 1 e 2.

4.2. Sistema de forno-fornalha

O forno utilizado para carboniza¢do da madeira foi o MF/UFV, que ¢ um forno
retangular em escala piloto, com capacidade volumétrica de aproximadamente 9 st de
madeira, possuindo 4 aberturas (controladores de ar) em cada parede lateral. As dimensdes
internas do forno eram de 2,30 m de comprimento; 1,60 m de largura; paredes com 2,00
metros de altura e flecha de copa de 0,60 m.

Utilizou-se uma fornalha metélica para queima dos gases da carbonizagdo,
desenvolvida por Lana (2014). A camara de combustido da fornalha, construida em
alvenaria, possui dimensdes externas de 1,0 x 1,0 x 1,0 m, e uma abertura lateral junto a
base (0,12 x 0,12 m) para admissdo de ar e outra frontal de 0,30 x 0,30 m para alimentacao
do combustivel auxiliar. Internamente a cdmara de combustio era cilindrica, com diametro
de aproximadamente 0,60 m. A parte metdlica da fornalha foi construida em chapa
galvanizada e zincada de 1/8” de espessura, revestida internamente por uma manta
cerdmica, com espessura média de 2” (5,08 cm) e densidade de 128 kg/m®. A chaminé da

fornalha, também constituida de chapa galvanizada e zincada de 1/8”, foi construida sobre
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a camara de combustido, com altura total de 240 cm e didmetro interno de 50 cm. A altura
total do sistema, camara de combustdo e chaminé, foi de 4,68 m.

A conexdo entre o forno e a fornalha foi feita por um duto metalico com 0,30 m
de didmetro interno e 0,60 m de comprimento. O controle da vazdo dos gases da
carbonizagdo se deu por valvulas do tipo “borboleta” e “guilhotina”, que foram feitas com
chapas metalicas instaladas no interior do duto, com movimento horizontal de 360° e

vertical, respectivamente.

4.3. Descricado do Secador metalico e @stema de transporte dos gases

O secador foi projetado tendo como base a temperatura média dos gases de saida
do queimador, 514°C, obtida a 2,0 m da altura total da chaminé. Para o posicionamento dos
ventiladores centrifugos e axiais, e das entradas e saidas de ar, levou-se em consideragdo os
mesmos posicionamentos utilizados em secagem de madeira serrada.

O secador foi construido com chapa galvanizada de 2,00 mm, estruturado em
perfil quadrado, paredes de 40 mm de espessura com isolamento térmico feito com manta
de fibra ceramica aluminada, com densidade de 160 kg/m? e espessura de 38,10 mm. As
dimensoes internas do secador metalico foram de 2,50 m de altura; 0,70 m de flecha de
copa; 4,20 m de comprimento; 3,10 m de largura; abertura de porta de 3,0 m. O teto do
secador foi feito no formato de uma seg¢do cilindrica, semelhante aquela feita no forno para
carbonizagdo, com objetivo de facilitar o fluxo dos gases combustos dentro do secador. O
volume total do secador foi de 35 m* e o volume utilizado para a secagem da madeira foi
de 16,8 m>.

As portas do secador foram feitas em forma de abas, também isoladas
termicamente com a manta ceramica. Na parede oposta a porta, na parte superior, foi
instalado um distribuidor principal dos gases combustos, em uma altura de 2,00 m acima
do piso, contendo 4 aberturas secundérias para melhor distribuicdo do fluxo de gas dentro
do secador. A tubulagdo do distribuidor, bem como as aberturas secundarias, possuia
diametro interno de 150 mm, posicionadas de modo a formar um angulo de 90° com o piso
do secador, sendo direcionadas para o teto.

Foram instalados, também, na parede oposta a porta, intercalados as 4 aberturas

do distribuidor dos gases combustos, trés ventiladores axiais, acionados individualmente
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por motores de 0,5 cv de poténcia, com 1800 rpm, cuja func¢do foi promover uma melhor
distribuicao dos gases combustos dentro do secador. Nesta mesma parede, na parte
inferior, foram feitas 4 aberturas, com didmetro de 150 mm para exaustdo dos gases
umidos de dentro do secador. As aberturas foram conectadas a um unico ventilador
centrifugo de 5 cv e 1725 rpm para proceder a exaustdo. Todos os ventiladores utilizados

no sistema foram conectados a um unico painel elétrico com comando independente.

Na Figura 1 estdo apresentados os detalhes construtivos do secador.

(@) (b)

Figura 1 - Vista geral do secador (a); detalhes do posicionamento do distribuidor dos gases
combustos, ventiladores axiais ¢ saidas de ar imido (b) ¢ Detalhe da tubulagdo e ventilador
centrifugo de exaustdo do ar imido.

4.3.1. Descricao do sistema de Transporte dos gases

A temperatura dos gases na saida da chaminé ¢ de aproximadamente 500°C,
superior a temperatura utilizada para secagem artificial da madeira, logo foi necessario a
constru¢do de um misturador de ar para reduzir sua temperatura, para que eles entrassem

no secador com temperatura de aproximadamente 150°C.
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A tiragem dos gases combustos foi feita na chaminé, a 2,20 metros acima da base
da fornalha, por meio de tubulacdo de ago inoxidavel, de 2 mm de espessura, sendo esta
conectada ao misturador, que foi construido com tijolos macicos, nas dimensdes internas
de 0,80 m de largura, 0,80 m de comprimento e 0,80 m de altura, posicionado ao lado da
base da fornalha. Na parte superior do misturador, paralelo a tubulacdo de tiragem,
instalou-se uma tubulacao, fabricada com chapas galvanizadas, de 2 mm de espessura, com
150 mm de didmetro interno, para efetuar o transporte dos gases até o secador. Esta
tubulacdo foi conectada a um ventilador centrifugo (soprador) de 3 cv de poténcia e 1725
rpm, responsavel por promover a suc¢ao dos gases combustos do misturador para conduzi-
los até o secador. Nessa mesma tubulagdo, posicionada a 1,5 m do piso, utilizou-se uma
abertura, de 12 x 15 cm, com acionamento manual de fechamento, para controle da
temperatura dos gases na entrada do secador. Na saida do soprador foi conectada uma
tubulagdo, com as mesmas caracteristicas ja descritas, conectando-o ao secador em uma
altura de 2,00 m do piso. Neste ponto conectou-se o distribuidor dos gases combustos

conforme mostra a figura 2(a).

(b)

Figura 2 - Vista geral do sistema de transporte de gases combustos (a); detalhe da abertura
para admissdo de ar para controle da temperatura dos gases de entrada no secador (b).

Na Figura 3 ¢ apresentada a vista geral do sistema forno-fornalha e do sistema de

secagem de toras.
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Figura 3 - Vista geral do sistema forno-fornalha e do sistema de secagem, sendo: 1)
Secador; 2) forno; 3) fornalha; 4) rede de transporte de gases; 5) misturador.

Na Figura 4 ¢ apresentado um esquema do conjunto forno/fornalha, secador e

tubulacdes de transporte de gases. Maiores detalhes podem ser observados nos anexos 2 e

3.
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Figura 4. — Esquema do conjunto forno/fornalha, tubula¢des ¢ secador (dimensdes em
mm).

4.4. Secagem artificial da madeira

A secagem da madeira foi realizada durante aproximadamente 68 horas,
independente do tratamento. Esse tempo foi estabelecido em fun¢do do tempo médio total
de carbonizagdo da madeira no forno MF/UFV. A temperatura média de admissdo dos
gases para dentro do secador foi de 150°C. Foram realizadas duas secagens por classe de

diametro, totalizando 6 unidades amostrais.
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4.4.1. Disposi¢cédo da madeira dentro do secador
A pilha de madeira foi disposta horizontalmente dentro do secador, no sentido

porta/fundo, tendo altura maxima de aproximadamente 2,0 m, largura de 2,0 m
(correspondente ao comprimento das toras) e comprimento de 4,20 metros, sendo mantida
uma distancia aproximada de 25 cm entre o final da pilha e o fundo do secador. Para que o
fluxo dos gases combustos ndo fosse preferencialmente conduzido por este vao entre a
pilha de madeira e a parede, adaptou-se na tubulacao do distribuidor dos gases dentro do
secador uma chapa metalica para forgar o fluxo dos gases a percolar a pilha de madeira.

Na Figura 5 sdo apresentados os detalhes do posicionamento da pilha de madeira e

chapa metalica.

b)

Figura 5 - Detalhe do posicionamento da pilha de madeira dentro do secador (a) e chapa
metalica abaixo do distribuidor dos gases combusto dentro do secador (b).

4.4.2. Perfil de temperatura dos gases combustos
Avaliou-se as caracteristicas térmicas do sistema de secagem das toras, coletando-

se a temperatura dos gases da carbonizagdo, da camara de combustdo da fornalha, dos
gases combustos, em pontos determinados ao longo da tubulacdo de transporte e do gas
umido de saida do secador.

A temperatura do sistema de transporte de gases foi monitorada a cada 2 horas,
por meio de orificios feitos na tubulagdo, que permitiram a introdugao de termopar tipo K,
que foi conectado em um datalogger ICEL, modelo TD - 880. Os pontos de monitoramento
foram estabelecidos de modo que permitisse a avaliagdo das perdas térmicas e eficiéncia
do sistema, e foram assim dispostos:

a) Duto condutor dos gases da carbonizacdo, localizado entre o forno e a base da
fornalha;
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b) Camara de combustdo da fornalha, na altura de 1,5 m a partir do piso;

¢) Tubulacao de ago inoxidavel condutora dos gases combustos para o misturador,
na altura de 1,8m;

d) Tubulagdo de saida dos gases combustos do misturado, na altura de 1,8 m a
partir do piso;

e) Tubulacdo de conexdo entre o misturador e o ventilador centrifugo, 20 cm
acima da abertura de controle manual (Figura 2(b));

f) Tubulagdo conectada ao distribuidor dos gases combustos para dentro do
secador, a 2,00 m de altura do piso;

g) Tubulagdes de saida do ar imido de dentro do secador;

h) Tubulacdo de jun¢do das 4 saidas de ar imido;

1) Duto de saida do ventilador centrifugo de tiragem.

Na figura 6 estdo representados os pontos de medi¢ao de temperatura ao longo do

sistema de transporte de gases.

e o]

Figura 6 - Detalhe dos pontos (circulo preto) de coleta de temperatura.

27



A distribui¢ao de temperaturas na tubulagdo que conecta o misturador ao secador
foi feito por meio de imagens termograficas no infravermelho, utilizando uma camera
infravermelha (FLIR 40) fator de emissividade de 0,95. As imagens foram obtidas a 10
metros de distancias do sistema.

As perdas térmicas ocorridas na tubulagdo de transporte dos gases foram
calculadas considerando o sistema em regime estacionario, propriedades constantes, gas
ideal, dissipacdo viscosa e variacdes de pressdo estatica despreziveis e resisténcia térmica
da tubulacdo desprezivel. Além disso, os calculos foram realizados considerando a
tubula¢do como retilinea, sendo da saida do misturado até a abertura de admissdo de ar
atmosférico para controle da temperatura do gas de entrada do secador.

Considerou-se os parametros obtidos de temperatura média dos gases combustos
na entrada da tubulagdo descrita, temperatura ambiente de 25°C e temperatura de saida
calculada.

Na Figura 7 ¢ apresentado o esquema da tubulacdo de transporte de gases, com os

parametros considerados no calculo de perda térmica.

Lo

e
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e
I

Figura 7 - Esquema da tubulagdo com os pardmetros considerados no calculo de perda
térmica.

Para o calculo a diferenca de temperatura entre os gases combustos na entrada e
saida da tubulagdo, considerou-se primeiro o calor sensivel, devido a variagdo de
temperatura:

q = mcy(Ts —Te)

Colocando em fung¢ao da vazao volumétrica, tem-se:

q = pQc,(Ts = Te) (1)
Em que:

q = taxa de transferéncia de calor (W)
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p = massa especifica do gas (kg/m?)

Q = vazao volumétrica (m?/s)

cp = calor especifico do gas (J/(kg.K)

Ts = temperatura de saida dos gases combustos (K)

Te = temperatura de entrada dos gases combustos (K)

Considerando ainda que a transferéncia de calor ¢ fungdo do gradiente de

temperatura e da resisténcia do sistema a este fluxo, ou seja:

q= % (2)
Em que:
AT,,, = Ts—Te
© In(Tyi; —Ts/Tyi, — Te)
Em que:

ATm,l = média logaritmica das diferencas de temperatura (K)
Rt = resisténcia térmica total do sistema (K/W)

Tviz= temperatura do fluido externo (K)

A abordagem definida para a resisténcia térmica total do sistema foi de um
circuito primeiramente em série, onde ha resisténcia ao fluxo de calor pelos gases
combustos a parede da tubulagdo, e posteriormente um circuito paralelo, no qual ha perda
de calor da parede da tubulacdo para o ambiente por conveccdo e radiacdo, de modo

simultaneo, conforme esquema apresentado na Figura §.

1 Jviz A
Tm | H.[T_Sup ‘

rr

Figura 8 - Esquema da abordagem do sistema de perda térmica da tubulacdo dos gases
combustos.
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Sendo assim,

R = Reonpine+(1/Rrad + 1/R(conv, ext))™*

Em que:
1
Rconv,int = W
xint
R _ 1
rad hrAext
1
Rconv,int = hA—
ext
Em que:

hx = coeficiente de conveccao interna (W/(m?K))
hr = coeficiente de radiagao (W/(m?K))

h = coeficiente de convecgao externa (W/(m?K))
Aint = 4rea interna no cilindro (m?)

Aext= area externa do cilindro (m?)

Considerou-se o coeficiente de conveccdo externa de 20 W/(m?K), o coeficiente
de radiagdo foi estimado da seguinte forma:
hr = €0 (Tyup + Toiz) Toup” + Toiz”)
Em que:
e= emissividade do material
s= constante de Stefan-Boltzman (S=5.67E-8 W/(m?K))

Tsup= temperatura da superficie

Como a temperatura da superficie ndo ¢ conhecida, ela foi estipulada por meio de

interagdes. Ja o coeficiente de convecgdo interna foi estimado como segue:
hxD 4/5
Nu, = - = 0.023Re; "> Pr™
Onde
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Em que:

Nud = niimero de Nusselt

D = didmetro (m)

k = condutividade térmica do gas (W/(mK)
Req= ntimero de Reynods

u= viscosidade do gas (Ns/m?)

Pr = numero de Prandtl

n= 0.3, por se tratar de resfriamento.

Igualando as equacgdes 1 e 2,
Ts—Te
RtIn((Tviz —Ts)/(Tviz — Te))

q= pQCp(TS —Te) =

Sendo essa uma equagao implicita, o valor da temperatura dos gases combustos na
saida da tubulagdo da rede de transporte de gases foi obtido por processo interativo.
Assim, conhecendo a temperatura de saida, calculou-se a quantidade de energia

transferida para a vizinhanga pela equagao 1.

4.4.3. Caracteristicas térmicas do secador
Para obter o perfil de temperaturas do secador, estabeleceu-se 16 pontos de

monitoramento distribuidos ao longo do secador, sendo dois pontos na copa, trés pontos
em cada parede lateral, dois pontos na porta e seis pontos na parte de trds do secador,

oposta a porta (Figura 9).

Figura 9 - Pontos de monitoramento de temperatura no secador de madeira.

As temperaturas foram obtidas usando termopares tipo K. Foram feitos orificios de

11 mm de didmetro nos pontos estabelecidos para o monitoramento de temperatura, no
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quais foram introduzidos tubos de aluminio, de didmetro interno de 10 mm, com
comprimento aproximado de 10 cm, de modo que ndo houvesse frestas que permitissem a
comunica¢cdo com a parte interna das paredes revestidas com manta cerdmica, a fim de
evitar perdas térmicas e interferéncias nas leituras da temperatura. A temperatura da copa
foi obtida com termopares tipo K, conectados a um datalogger Gulterm 700 .

A distribuigdo das temperaturas do secador foi realizada por meio de imagens
termograficas, utilizando uma camera infravermelha (FLIR 40) fator de emissividade de

0,95. As imagens foram obtidas a 10 metros de distancias do sistema.

4.4.4. Umidade da madeira
Para obter o perfil de umidade da pilha de madeira, a mesma foi dividida em 3

estratos (linhas) e 3 se¢des (colunas), sendo os estratos designados 1, 2 e 3 e secdo I, II, III.
Os estratos representam a parte superior, meio e parte inferior da pilha, ao longo da altura,
enquanto as sec¢des representam o lado esquerdo, meio e direito da pilha, sendo estas
posicdes horizontais.

Para cada intersecdo entre os estratos e secdes foram utilizadas 5 amostras (toras
de madeira) controle, resultando em 45 toras de madeira, provenientes de nove pontos
amostrados. Essas foram utilizadas para estimar a umidade da madeira nas diferentes

posicdes do secador para verificar a homogeneidade de secagem, conforme Figura 10.

® - ® - ® .

1 11 1
21 21 2011
Bl 31 31 30

Figura 10 - Esquema da distribuigdo das toras nos estratos (1, 2 e 3) e se¢des (I, I ¢ III) na
pilha de madeira.
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Para determinagdo da umidade em base seca, as amostras de controle de madeira
foram pesadas, individualmente, antes e depois da secagem, retirando-se de cada amostra
(tora) trés discos ao longo do seu comprimento, sendo um disco no centro e os outros dois
equidistantes 50% do centro para a extremidade. O teor de umidade foi determinado pelo
método da estufa a 103+2°C até massa constante.

Para estimar a umidade inicial de cada tora de controle utilizou-se as seguintes
expressoes.

Ms = Md /(1 + (Uf /100 ))

Em que:

Ms = massa seca estimada da tora (amostra controle) (kg);

Md = massa da tora (amostra controle) depois da secagem (kg);

Uf = Umidade média dos discos (%).

Uma vez obtido o valor da massa seca, estimou-se a umidade inicial de cada tora
de madeira (amostra controle):

Ui = ((Mi — Ms)/Ms) *100

Em que:

Ui = umidade inicial estimada (%);

Mi = massa da tora de madeira antes da secagem (kg);

Ms = massa seca estimada da tora de madeira (kg)

4.4.5. Reducao de umidade e taxa de secagem
Para obter a massa total de 4gua eliminada durante a secagem da madeira, pesou-se

toda a massa de madeira antes e depois da secagem, utilizando-se uma balanca Digi-Tron
UDL 3000, com capacidade maxima de 3 toneladas. Determinou-se a massa seca de
madeira em funcao do teor de umidade inicial.

A taxa de secagem, kg de dgua/kg de madeira por hora, foi determinada dividindo
a massa média total de dgua eliminada pela massa seca de madeira que foi empilhada no
secador. Esse procedimento foi realizado para cada classe de diametro.

A umidade inicial da pilha de madeira foi obtida por meio da média aritmética das
umidades iniciais estimadas das 45 amostras controle. O valor de umidade final, depois da
secagem, calculado por meio da média aritmética dos valores de umidade obtidos dos

discos de madeira retirados das amostras de controle.
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A reducdo relativa (%) de teor de umidade foi calculada por meio da seguinte

equacao:

Ui-U

RU=( - )*100

Em que:
RU = redugao relativa de umidade (%)
Ui = umidade inicial

Uf = umidade final apds a secagem

4.5. Producéo e propriedades do carvao vegetal

4.5.1. Parametros técnicos das carbonizactes

As carbonizacdes foram conduzidas da seguinte forma: 14 horas com temperatura
até 150°C; 14 horas entre 150 e 275°C; 24 horas entre 275 e 400°C e 20 horas entre 400 e
420°C, totalizando 72 horas de carboniza¢do. Para o controle da carbonizagdo, a
temperatura considerada foi a obtida na copa do forno.

A temperatura do forno foi monitorada durante todo o processo, coletando-as a
cada 2 horas. Utilizou-se onze pontos de amostragem e coleta das temperaturas, sendo 2 na
copa, 4 em cada uma das paredes laterais e um ponto acima da porta. Utilizou-se um
pirometro Spectrum MT - 350, conforme metodologia utilizada por Oliveira (2012), exceto
para as coletas das temperaturas de copa que utilizou termopares do tipo K, fixados, tendo
a leitura realizada no datalogger ICEL TD 880.

Realizou-se seis carbonizagdes da madeira, as quais forneceram os gases para a
fornalha para combustdo dos mesmos, e a energia térmica da combustdo dos gases foi
aproveitada para a realizacdo das secagens.

O funcionamento da fornalha foi monitorado a fim de que a combustido dos gases
da carbonizagdo ocorresse de modo ininterrupto, fornecendo os gases combustos para a
secagem. Para tal, a fornalha foi abastecida com residuos de madeira sempre que
necessario para que a chama na camara de combustdo se mantivesse.

As carbonizagdes foram realizadas com madeira separada por classes de didmetro,
conforme a classificagdo realizada para as secagens, no entanto ressalva que foram

amostras independentes, ou seja, que ndo passaram pelo processo de secagem.

34



Determinou-se o rendimento gravimétrico em carvao vegetal pela expressdo
abaixo:

Mc
Mms

RGC =100 x

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

Mms = massa de madeira seca enfornada (kg).

Também, fez-se a estimava de ganhos em rendimento gravimétrico em carvao em
funcdo da secagem da madeira. Considerou-se a massa de madeira que deixaria de ser
gasta na carbonizagdo para fornecer energia para a secagem da madeira dentro do forno,
estimando-se o ganho em rendimento gravimétrico em carvao vegetal para cada classe de
diametro, convertendo a massa de madeira em carvao pelo mesmo rendimento obtido nas
carbonizagdes. Esse célculo foi realizado, baseado no valor de energia consumida nas

secagens em fun¢do da massa de dgua eliminada.

4.5.2. Amostragem e propriedades do carvao
Apo6s cada carbonizacao, 50 kg de carvao foram coletados e dispostos numa lona

plastica, sendo homogeneizado. Posteriormente, o carvao foi quarteado (dividido em 4
partes), sendo duas partes descartadas e das outras duas restantes retirou-se amostras
suficientes para realiza¢do das analises.

A densidade a granel foi determinada conforme os procedimentos da norma
ABNT NBR 6922 (ABNT, 1981).

A determinacao dos teores de materiais volateis (MV), cinzas (CZ) e carbono fixo
(CF) foi realizada segundo os procedimentos preconizados na norma NBR 8112 (ABNT,
1983).

Para determinacdo da friabillidade e a classificagdo do carvao vegetal quanto a

geracdo de finos utilizou-se os procedimentos descritos por Oliveira et al. (1982).
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4.6.Balanco de massa e energia

4.6.1. Consumo de energia elétrica pelo secador

Para medir o consumo de energia elétrica do secador foi instalado no painel
elétrico central um Medidor de Consumo trifasico, analdégico, FAE MFT — 04G Classe 2,
obtendo-se a energia gasta pelo sistema durante as 68 horas de funcionamento do secador.
As medi¢des foram realizadas em quatro secagens aleatorias, ou seja, quatro repetigdes.
Foi determinado o consumo total e por meio de média aritmética definiu-se o consumo
médio de cada secagem.

A energia elétrica intensiva foi obtida dividindo-se o consumo médio de energia
elétrica do secador pela massa seca de madeira (0% de umidade), obtendo o valor em kW

por tonelada de madeira.

4.6.2. Eficiéncia térmica do secador
Para determinagdo da eficiéncia térmica do secador, primeiramente calculou-se a

quantidade de energia na forma de calor sensivel fornecida para as secagens, por meio da
seguinte equacao:
Q=V.p.cp.At

Em que:

Q = Calor sensivel fornecido para secagem (J/s)

V =vazao dos gases na entrada do secador (0,2 m/s)

p = densidade da mistura de gases (g/m?)

cp = calor especifico do ar (kJ/(kg*K))

At = diferenca de temperatura dos gases entre a entrada e saida do secador (K)

A vazdo dos gases, na entrada do secador, foi medida com tubo de Pitot.

O calor especifico dos gases foi obtido por meio de consulta em literatura
(INCROPERA, 2011), para cada faixa de temperatura utilizada.

Para estimar a quantidade de energia necessaria para retirada de dgua da madeira
para cada classe de didmetro avaliada, utilizou-se o valor de massa de 4gua eliminada nas
secagens, separando a porcentagem de agua livre e a porcentagem de dgua de adesdo. Para
este procedimento observou-se o valor de umidade final obtido apds as secagens. Logo,

quando a umidade final foi abaixo de 30%, verificou-se a propor¢do de agua de adesdo, ja
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quando a umidade final manteve-se acima de 30%, considerou-se que toda agua eliminada
foi 4gua livre.

Essa distingdo foi necessdria, pois para a retirada da massa de 4gua livre gasta-se
aproximadamente 569 kcal/kg e para remover a dgua de adesdo 829 kcal/k, segundo Skaar
(1972).

Determinou-se a energia térmica intensiva (J/s por toneladada de madeira seca)
dividindo-se a energia fornecida para secagem, que corresponde ao calor sensivel, pela
massa seca de madeira.

A eficiéncia térmica foi determinada dividindo-se a energia fornecida para
secagem pela energia que foi efetivamente utilizada na eliminacao da massa de agua.

Os caculos foram realizados no software MATLAB 14, e sdo apresentados no

anexo 4.

4.6.3. Estimativa de aumento de rendimengpavimétrico em carvao vegetal

Estimou-se o incremento em rendimento gravimétrico em carvao vegetal a partir
da quantidade de energia necessaria para remog¢ao de agua na madeira, dividindo-se o valor
obtido, para cada classe de didmetro, por 3600 kcal/kg, correspondente ao poder calorifico
util médio da madeira com umidade, base seca, de 30%. Determinando-se, assim, a massa
de madeira que seria necessaria para combustdo. Essa massa foi convertida em carvao,
utilizando-se o valor obtido de rendimento gravimétrico para cada classe de didmetro,

sendo o valor obtido somado a massa de carvao ja obtida nas carbonizagdes.

4.7. Delineamento Experimental

4.7.3. Delinemento experimental paravaliacdo do perfil térmico do
secador e efeito da classe de diametro sobre a reducéo relativa de
umidade

Para avaliar o perfil térmico do secador e efeito da classe de diametro sobre a
reducdo relativa de umidade, o experimento foi instalado segundo um delineamento

inteiramente casualizado, com trés tratamentos (classes de didmetro), sendo duas

repeticdes por tratamento, totalizando 6 unidades amostrais.
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4.7.4. Delinemanto experimental para avaliacdo do efeito da posicdo da
tora ao longo da pilha e ao longo da tora no teor de umidade final
da madeira

Para avaliar o efeito da classe de didmetro, posi¢do da tora na pilha de madeira e
posi¢do ao longo da tora na umidade final da madeira, instalou-se um fatorial no
delineamento inteiramente casualizado, comparando-se as trés classes, nove posi¢des na
pilha de madeira, trés posicdes ao longo da tora, com cinco repetigdes, totalizando 405
unidades amostrais por secagem.

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors para testar a normalidade, e
Cochran para testar a homogeneidade das variancias.

Em seguida, procedeu-se a analise de variancia pelo teste F, sendo as médias
comparadas pelo teste Tukey. Considerou-se o nivel de significancia de 5%. As analises

estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa R versao 2.13.1.
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5. RESULTADOS
5.1. Temperaturas dos gases no sistema de transporte
Na Figura 11 sdo apresentadas, por classe de didmetro, as temperaturas médias do

sistema de transporte de gases combustos desde a saida do forno até a saida dos gases

umidos do secador, em fun¢do do tempo de secagem.
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Legenda: 1 - duto condutor dos gases da carbonizagdo, localizado entre o forno e a base da fornalha; 2 - na
chaminé, na altura de 1,5 m a partir do piso;3 - na altura de 1,80 m da tubulagdo condutora dos gases
combustos para o misturador; 4 - na altura de 1,80 m da tubulacdo de saida do misturado; 5 - 20 cm acima da
abertura de controle; 6 - tubulacdo conectada ao distribuidor de gases do secador (temperatura de entrada do
secador); 7 — média das 4 saidas de gastimido; 8 - tubulacdo que une as 4 saidas de ar umido;9 - abertura de
saida do ar imido do ventilador.

Figura 11 —Temperatura dos gases combustos, em fung¢do do tempo de secagem, ao longo

das tubulagdes de transporte, sendo Classe 1 (a); Classe 2 (b) e Classe 3 (¢).
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Avaliando a temperatura dos gases ao longo do tempo de carbonizagdo e da
secagem da madeira, de modo geral, observa-se que houve variagdo na temperatura dos
gases na saida da fornalha, contudo essa variagdo ndo teve efeito na temperatura dos gases
na entrada secador, mantendo-se os valores pré-estabelecidos.

De modo geral, tem-se observado que acima de 110°C ocorre a combustio dos
gases sem a necessidade de combustivel auxiliar para manter a combustdao, pois nesta
temperatura os gases da carbonizacdo tém na sua composicao menor quantidade de dgua e
maior percentual de gases combustiveis.

A temperatura da camara de combustdo variou ao longo do tempo, porque a
combustdo dos gases nao foi constante, principalmente no inicio da carbonizagdo, quando
foi necessario adi¢do de combustivel auxiliar (residuos de biomassa) para manter a chama,
devido ao baixo poder calorifico dos gases. Observa-se que a temperatura dos gases
combustos na tubulacdo de saida da fornalha até a abertura de controle de temperatura do
secador, também seguiu a mesma tendéncia de variagdo verificada na cadmara de
combustdo, no entanto, essa variacdo ndo afetou a temperatura de entrada do secador, uma
vez que essa ¢ controlada pela admissao de ar atmsférico.

Verifica-se que a temperatura dos gases na entrada do secador variou de 140 a
160°C, independente da classe de didmetro da madeira. Isso evidenciou a funcionalidade
da abertura de controle manual da temperatura do gas de entrada.

Verificou-se, também, uma tendéncia de aumento de temperatura dos gases
umidos de saida do secador ao longo do tempo. No inicio da secagem, os gases foram
adimitidos no secador com temperatura média de 150°C e os gases umidos saindo do
secador, de modo geral, com aproximadamente 30 °C. Ao final do processo de secagem,
observa-se que a temperatura dos gases imidos na saida no secador estd em torno de 60°C.
Logo, percebe-se que a transferéncia de energia na forma de calor, dos gases combustos
para a madeira, no inicio da secagem foi maior que ao final. Esse fato,
termodinamicamente, representa um dos principios fundamentais da secagem, que ¢ a
transferéncia de energia da corrente de ar para a 4gua presente na madeira, o que eleva sua
energia cinética, aumentando o “grau de agitacdo” das suas moléculas, sejam elas do
estado liquido ou gasoso, no caso de liquido, fazendo com que a dgua evapore, facilitando
sua saida da madeira. Associado a evaporagdo da dgua, a circulacao forcada de ar faz com

que a secagem seja mais eficiente.
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E importante ressaltar que parte da energia na forma de calor foi utilizada para
promover a evaporagao da agua superficial da madeira, e também para o aquecimento das
toras.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as temperaturas médias do sistema de transporte de

gases desde a saida do forno até a saida dos gases imidos do secador.

Tabela 1 Temperaturas médias dos gases.

Temperatura média °C

Pontos de monitoramento

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Temperatura dos gases de saida do 80,1450.2 7384402 104,24 64.6
forno
Temperatura da cdmara de combustao 756341715 783,5£157,2 654,1£120,4
da fornalha
Temperatura .dos gases combustos na 433,9+105.6 471,8+126,6 450,1+105,6
entrada do misturador de ar
Tc?mperatura dos gases na saida do 323.1472.4 34424581 298.3463.9
misturador de ar
Temperatura dos gases anterior a
abertura de admissdo de ar (controle) 261,9£49,7 258,1+34,0 231,3+32,5
Temperatura dos gases combustos na 159.9414 8 155,847.5 1534473
entrada do secador
Temperaturra Tne.d1a do gas de saida do 60.4+112 57.847.4 49,4480
secador (gas imido)
Temperatura df)s gases anterior ao 58.3410.3 55.647.0 48,5475
ventilador de tiragem
Temperatura dos gases posterior ao 54.449.9 50,748.4 48.347.6

ventilador de tiragem
*Qs valores apos o sinal + representam o desvio padrio da média.

A temperatura na camara de combustdo ¢ um pardmetro importante a ser
considerado e deve ser mantida acima de 650 °C para que ocorra a combustdo completa de
alcatrdo, do licor pirolenhoso, dos fenois e dos gases CO e CHa, transformando-os em CO:2
e H20, além de reduzir o material particulado, conforme observado por Oliveira (2012).
Observa-se que a temperatura média na cdmara de combustao da fornalha, independente da
classe de didmetro da madeira, foi superior a 650 °C, mantendo assim a eficiéncia da
combustio dos gases pelo sistema utilizado.

O misturador de ar tem a funcao de reduzir a temperatura dos gases combustos da
fornalha até valores adequados para proceder a secagem. Observa-se que houve uma
reducdo de cerca de 100 °C na temperatura do gas apds a passagem pelo misturador,

evidenciando a sua efetividade para controle da temperatura dos gases combustos.
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Observa-se que houve uma redugdo média de apenas 70 °C na temperatura do gas
transportado desde a saida do misturador de ar até a abertura de controle de temperatura na
entrada no secador, sendo a perda térmica calculada de 1461 W.

A temperatura média de saida dos gases Umidos do secador foi de 56 °C,
indicando uma reducdo de temperatura de aproximadamente 100 °C. Vale salientar que
todas as paredes do secador receberam isolamento térmico, logo espera-se que a maior
parte da energia na forma de calor, tenha sido transferida para as toras, favorecendo a
secagem.

Na Figura 12 ¢ apresentada uma imagem termografica no infravermelho do forno

e da tubulacao de transporte de gases até o secador.

Figura 12 —Imagem termografica no infravermelho do forno e tubulagdo de transporte de
gases.

Observa-se na Figura 12 uma reducdo de temperatura ao longo da tubulacio que
transporta os gases combustos até¢ a entrada do secador. Além disso, a imagem permite
visualizar a conducdo da carbonizagdo, evidenciando maior temperatura na copa do forno
em comparagdo a parte inferior, mostrando que a frente de carbonizagdo avanga de cima

para baixo.
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5.2. Perfil térmico do secador

Na Figura 13 sdo apresentados os perfis de temperaturas do secador, para cada
classe de didmetro das toras em fun¢do do tempo de secagem.
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Figura 13 — Perfil térmico do secador para secagens de toras de madeira ao longo do
tempo, sendo (a) Classe 1, (b) Classe 2 e (c) Classe 3.
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De modo geral, observa-se que a temperatura dentro do secador ao final da
secagem foi maior que a inicial, indicando o aquecimento de todo o sistema, incluido
parede, piso, dutos e principalmente a madeira. Se a secagem ocorresse em um periodo de
tempo maior, a tendéncia seria que em um dado momento, mantendo-se a secagem, ou
seja, eliminacdo de 4agua da madeira, as temperaturas se manteriam constantes, quando
ocorresse um equilibrio térmico entre o gas quente admitido no secador e toda estrutura
metalica, piso e a pilha de madeira.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de temperatura do secador, em

funcdo da posic¢ao do termopar de observagao.

Tabela 2 —Temperaturas médias do secador em fungao da posi¢do do termopar.

Temperatura média °C

Posicao no secador Classe 1 Classe 2 Classe 3 Media
Copa 84,0+8,2 87,3+£9.,9 71,9+£7,7 81,09 A
Lateral esquerda 79,9+9,8 71,3+£7,1 52,7£8,2 67,95 BC
Porta 88,6+10,7 85,3+7,8 63,4+8.9 79,11 AB
Lateral direita 67,5+8,8 60,0£5,3 47,545,5 58,33 C
Parte oposta a porta 67,0+£11,3 61,9+7,3 53,1+7,9 60,64 C
Média 74,35 a 69,39 a 55,59 b

*M¢édias seguidas de mesmas letras maitisculas entre Posi¢do (linhas) e mintsculas entre temperaturas
(colunas) ndo diferem entre si ao nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Os Valores apds o sinal =
representam o desvio padrdo da média.

Observa-se que a temperatura média na copa do secador foi de 81,09°C,
consideravelmente inferior aquela observada na entrada do secador, que foi de 156°C, essa
reducdo ¢ explicada pela turbuléncia gerada nos gases dentro do secador pela acdo dos
ventiladores axiais, o que influencia na medi¢ao da temperatura pelos termopares.

As temperaturas observadas para a Classe 3 foram inferiores as demais, sendo este
fato explicado basicamente por dois motivos: a temperatura ambiente nas secagens
realizadas foi minima de 6 °C durante a noite. Acredita-se que mesmo o secador sendo
isolado termicamente, esse isolamento ndo o torna hermético, logo ha troca de energia na
forma de calor com o ambiente, fazendo com que parte da energia térmica dos gases no
interior do secador seja perdida para o ambiente, reduzindo sua temperatura; outra possivel
explicag¢do ¢ devido a quantidade e tipo de dgua que foi eliminada da madeira. O teor de

umidade inicial da madeira utilizada nas secagens da Classe 3 foi de 39,99%, valor muito
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inferior ao observado nas demais classes (Tabela 4), logo, espera-se que,
proporcionalmente, tenha sido retirada da madeira maior quantidade de 4gua de adesao, a
qual necessita maior quantidade de energia para ser removida em comparagdo a agua livre.
Esse fato pode ser comprovado pela umidade final observada, que foi de 22,96%, umidade
que se encontra abaixo do ponto de saturacdo das fibras. Assim, para retirada da agua da
madeira da Classe 3, foi necessaria maior quantidade de energia na forma de calor, que foi
transferida do gés para a madeira, reduzindo sua temperatura, em maior propor¢ao que a
observada na demais classes.

Para as secagens realizadas com as madeiras pertencentes as Classes 1 e 2 de
diametro, observa-se que nao houve diferenca significativa da temperatura média dentro do
secador.

Comparando-se as temperaturas para uma mesma classe de diametro, verifica-se
que as temperaturas da copa e préximas da porta do secador tiveram valores médios
proximos e maiores que as obtidas nas laterais do secador. A maior temperatura observada
na copa se deve a menor densidade do gas quente, e ao fato de ele ter sido injetado na parte
superior do secador, fazendo com que o mesmo permaneca nessa regido e o gas frio desca,
contribuindo para essa diferenga de temperatura. Na regido da porta, a maior temperatura,
se deve a acdao dos ventiladores axiais e pela auséncia de barreira fisica ao fluxo de gés,
assim a massa de gas quente deslocou-se para esta regido com maior facilidade.

Verifica-se que a temperatura na lateral esquerda do secador foi maior que aquelas
observadas na lateral direita, devido a proximidade com a tubulagdo de distribuicdo dos
gases quentes para dentro do secador, que se divide em 4 aberturas, tendo a primeira
proxima a lateral esquerda.

De modo geral observa-se que a temperatura dos gases na copa do secador foi de
81,09 °C em média, valor inferior a temperatura dos gases na entrada do secador (Tabela
1), que foi 156 °C em média. Essa diferenca pode ser explicada pelo fluxo dos gases dentro
do secador, que foi forcado pela a¢do dos exaustores e ventiladores axiais, 0 que nao
permite que os gases permane¢am por um tempo maior em contato com os termopares, nao
transferindo a quantidade de energia na forma de calor necessaria para maior elevacdo da
temperatura.

Na Figura 14 sdo apresentadas as imagens obtidas com a camera infravermelha.
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Figura 14 —Imagem do secador (a) e das tubulagdes de transporte de gases (b) durante o
processo de secagem obtidas com termografia infravermelha.

Na Figura 14(a) observa-se as partes do secador onde ocorreram as maiores
perdas térmicas. Conforme mencionado, as paredes do secador sdo compostas de chapas
metalicas paralelas, isoladas internamente por manta ceramica, contudo, percebe-se que
nas jungdes entre as chapas foi a regido de maior temperatura, evidenciada pela cor
vermelha na imagem, e onde ocorreu maior perda térmica. Uma provavel explicagdo para
esse fato ¢ que a manta ceramica que isola termicamente as paredes ndo sdo inteirigas,
deixando frestas no isolamento, por onde o calor foi transferido das chapas metalicas
internas para as externas; essas, por sua vez, foram unidas por pontos de solda, o que gerou
uma interrupcao entre elas. Assim, a condugdo do calor foi interrompida nestas jungdes,
ndo sendo transferido de uma chapa para outra, causando seu acimulo ¢ consequente perda
para o ar ambiente nessa regido.

Na Figura 14b observa-se, visualmente, a maior temperatura da tubulacdo de
transporte dos gases combustos em comparagdo com as juncdes das paredes do secador.

Apesar de existir essa perda de calor pelas jungdes do secador, de modo geral,
constatou-se pelas temperaturas internas do secador (Tabela 2), que a energia na forma de
calor que entra no secador, ¢ na sua maior parte, transferida para a madeira e utilizada na

evaporagao superficial das toras, e outra parte, perdida pelas paredes.

5.3. Efeito da posi¢ao da tora na pilha de madeira e posi¢céo ao longo da tora

na umidade final

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de umidade final, apés a
secagem, nas diferentes posi¢des das toras na pilha de madeira e ao longo da tora (partes),

para cada classe de diametro.
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Tabela 3 —Valores médios de umidade da madeira nas diferentes posi¢des da pilha e ao longo da tora.

Estrato / Secao Média
Classe Parte 1l 1l 11 2l 21l 21l 3l 3ll 3l
1 1 37,87+14,79 42,75+2828  49,85+16,77  32,68+16,53  34,82+12,88  37,47+17,00  33,49+11,86  38,98+17,91  39,77+12,49 38,63£17,10 A
2 47,60+16,68 45,42422,60 55411622  353717,66  37,50+12,12  40,72+14,04  3427+14,48  4423x17,68  40,03£18,72 42,28+17,35A
3 48,42+15,93 39,97422,92  5339+12,77  3937+12,78  42,81416,90  42,38+13,68  37,00£20,29  47,19+18,12  49,41+15,97 44,44+16,59A
Média 44,63£16,02 a 42,71423,97a  52,88+15,00a  3580+15,65a 38,38+14,04a  40,19+14,61a 3492+1545a 4347+17,62a  43,07£16,03 a
2 1 60,86+19,74 6347£12,38  5895:+12,68  49,93+12,01  62,12+11,09  54,49+12,06  50,91+12,25  52,98+10,58  60,98+18,89 57,19+14,12 B
2 67,14£19,85 69,10£17,72  63,83+17,44 58451438  67,90+13,87  5502+12,44  5599+10,00  61,42+12,14  68,63+21,73 63,05£16,09 A
3 67,37£16,52 60,25£10,88  6226+13,77  61,77+1239  68,26+15.86  63,57+13,77  56,73+11,78  62,56x15,51  69,84+20,33 63,62+14,65 A
Média 65.12+18,7 a 64,271837a  61,68+13,99a 56,72+14,40a  66,09+13,50a  57,69£13,57a  54,54+13,03a  58,99+11,30a  66,49+13,19a
3 1 16,47+6,16 16211095  20,52+10,67  25,26+13,65 19,03+8,71 20,02+4,78 23,74+5,34 22,15£11,81  24,02£12,42  20,82+9,92 B
2 19,86+8,14 20,83+13,5 27,23+15,78  28,01£16,64  23,14+12,18  26,22+8,35 30,88:+8,22 30,88£16,88  28,65t17,20  26,19+13,45 A
3 15,23+3.85 15,74+8,58 19,66:11,38  24,09+12,20 18,97+7.31 20,88+8,05 28,6448,57 28,46£16,57  25,16+1521  2187+1141B
Média 17.19+6,05 b 17,5946,40 b 22,47+11,05ab _ 25,79+12,83 ab _ 20,38£13,88ab 22,38+9,49ab  27,75+7,53a  27,16+7,86a  25,94+15,20 ab

*Meédias seguidas de mesmas letras minusculas entre médias de Estrato / Segdo (colunas) e maitisculas entre médias de Parte (linhas), para uma mesma classe, ndo diferem
entre si ao nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Os valores apds o sinal + representam o desvio padrdo da média.

Legenda (Parte da tora: 1 - extremidade da tora posicionada em dire¢do a porta do secador; 2 — meio da tora; 3 — extremidade direcionada para parede oposta a porta)
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Observa-se que a umidade final das toras da Classe 1 ndo diferiram
significativamente entre si, independentemente da posigao na pilha. Verifica-se também
que ndo houve diferenga entre as partes da tora em funcdo da posi¢do na pilha, logo a
umidade final da carga de madeira, apds a secagem, pode ser considerada homogénea.

Para a Classe 2, observa-se que também nao houve diferenga significativa para a
umidade final das toras em fun¢ao da posi¢ao na pilha, ou seja, independentemente da sua
posicdo nos estratos e secdes, ndo houve variacdo na umidade média. Porém, houve
diferenca entre as partes da tora, tendo que a umidade na parte 1 foi significativamente
inferior as partes 2 e 3. Esse fato pode ser explicado pelo maior contato desta parte da tora
com o fluido quente do secador, pois essa parte ¢ voltada para a porta do secador, que
juntamente com a copa, foram as regides de maior temperatura, logo era de se esperar uma
secagem mais pronunciada nesta parte da tora.

Nas secagens realizadas com as toras da Classe 3, observou-se diferenga
significativa da umidade final em fun¢do da posicao na pilha e ao longo da tora. As toras
localizadas no Estrato 1, nas secdes I e II, obtiveram os menores valores de umidade, por
outro lado, as toras localizadas no Estrato 3, nas se¢des I e II, obtiveram os maiores valores
de umidade final. Nas demais posi¢des as umidades nao diferiram entre si, sendo os
valores obtidos considerados médios, comparativamente aqueles obtidos nas secoes I e 11
dos estratos 1 e 3, respectivamente. De modo geral, houve uma tendéncia de maior
umidade final das toras localizadas nos estratos inferiores.

Verifica-se também para Classe 3 que houve efeito da posi¢ao ao longo da tora na
umidade final, sendo a umidade obtida no meio da tora maior que aquelas observadas nas
extremidades.

Como a umidade inicial de cada classe de didmetro das toras foi diferente, ndo se
pode compara-las ap6s a secagem, contudo, os resultados obtidos permitram verificar
algumas tendéncias, a saber:. Verificou-se que a secagem de toras com separacao de classe
de didmetro apresentou-se mais homogénea, resultando em uma carga de madeira com
menor variagdo da umidade, como observado nas classes 1 e 2. Ja para a Classe 3, os
resultados obtidos demonstraram uma variagdo de umidade maior, havendo diferencas
tanto nas posi¢des ao longo da pilha como ao longo das toras. Essa diferenca entre as
classes pode ser explicada pela melhor acomodacdo das toras na pilha quando essas

possuem didmetros com menor variagao, pois desta forma hé a formacao de espagos vazios
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ao longo da pilha, porém esses tendem a ser menores e distribuidos de forma regular. Em
contrapartida, quando hd mistura de toras com didmetros variados, ocorre que no
empilhamento pode-se ter uma distribui¢do irregular dos espagos vazios, ocasionando
fluxo preferencial do ar em alguns pontos ao longo da pilha, tornando a secagem desigual.
Portanto, a secagem artificial de toras com separacdo de classe de didmetro se
mostra mais eficiente, por apresentar uma umidade final homogénea, contudo, a separagao
das toras em classes de didmetros ocasiona um aumento nos custos de produ¢do, sendo
necessario um estudo de viabilidade econémica. E importante ressaltar que este estudo
deve ser relacionado também com a produgdo de carvao vegetal, pois espera-se também
um ganho em produtividade e qualidade do mesmo, ao se carbonizar toras com separagao

diamétrica.

5.3. Efeito da classe de diametro ngaxa de secagem e reducéo relativa de

umidade

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios dos principais pardmetros da
madeira, por classe de didmetro, obtidos apds as secagens. De modo geral, apos a secagem

as toras de madeira reduziram em média 36,45% da sua umidade inicial.

Tabela 4 — Parametros médios da madeira, por classe de didmetro, obtidos apds a
secagem.

Massa de agua Taxa de Umidade Umidade
Classe de Massasecade eliminada secagem inicial final Reducéo
didmetro madeira (kg) (kg) (kg agua/kg (%) (%) relativa (%)
9 madeira.h) °
1 43144 1281,35 0,00436 70,81 42,96 39,34
2 4460,5 554 0,00183 84,46 61,29 27,43
3 4132,5 707,1 0,00252 39,99 22,96 42,58

Observa-se que a massa média de 4dgua eliminada da madeira foi maior para
aquelas pertencentes a Classe 1, com uma taxa de secagem de 0,00436 kg agua/kg
madeira.h. A Classe 3, que abrange toras com didmetros das classes 1 e 2 misturados, teve
uma taxa de secagem de 0,00252 kg dgua/kg madeira.h, resultando em uma massa média

de 707,10 Kg de agua eliminada. Observa-se uma taxa de secagem de apenas 0,00183 kg
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agua/kg madeira.h para a madeira da Classe 2, mesmo o teor de umidade final tendo sido
alto, o que indica que foi eliminada maior quantidade de agua livre, evidenciando a maior
dificuldade de secagem de toras com didmetros maiores.

Verifica-se, ainda na Tabela 4, que houve efeito da classe de didmetro na redugao
relativa média da umidade da madeira apos a secagem. De acordo com os resultados, as
toras de madeira pertencentes as classes 1 e 3 obtiveram maior reducao de umidade em
relacdo as toras com maior didmetro (classe 2), seguindo a mesma tendéncia da secagem
ao ar livre, conforme relatado por Pinheiro (2013) e Rezende (2009), em experimento de
secagem natural com diferentes classes de diametro.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram a maior dificuldade de secagem
para toras com didmetros maiores, sendo este fato explicado pela maior distancia a qual as
moléculas de dgua do interior da tora t€ém que percorrer para atingirem a superficie e por

diferenca de pressdo serem removidas.

5.3.1. Efeito da posicao da tora na reducéo relativa de umidade
Na Tabela 5 sdo apresentados os percentuais médios de redugdo relativa de

umidade, em func¢do da posi¢do da madeira na pilha.

Tabela 5 —Percentuais médios de reducdo relativa de umidade em fungdo da posi¢do da
madeira na pilha.

. Secdes .-
Classe de didmetro Estrato I i m Média
1 1 46,18 49,77 34,61 43,52
39,79 40,90 36,93 39,21
3 39,62 36,23 29,54 35,13
Média 41,86 42,30 33,69 39,29
2 1 33,49 31,01 27,20 30,57
31,31 26,16 25,29 27,59
3 28,77 24,78 18,15 23,90
Média 31,19 27,32 23,55 27,35
3 1 50,41 54,67 49,36 51,48
42,72 45,08 45,02 44,28
3 29,32 34,41 33,98 32,57
Média 40,82 4472 42,79 42,78
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Nao houve efeito sifgnificativo dos fatores classe de diametro e as posi¢des na
pilha (estratos e segdes), para os valores de reducdo relativa de umidade. Logo, sdo
apresentados na Tabela 6 os valores médios dos estratos e se¢des independentemente das

classes, verificando seu efeito, isoladamente, na reducao relativa do teor de umidade.

Tabela 6 —Efeitos isolados das posi¢des das toras na pilha na redugédo relativa de umidade.

Estrato Reducéo do teor de umidade (%)
1 41,86 +10,28 a
2 37,02+823a
3 30,54 +9,64 b

Secao Reducéo do teor de umidade (%)
I 37,96 + 8,06 ab

I 38,11 11,89 a
1] 33,34+ 10,62 b

*Médias seguidas de mesmas letras entre linhas, para um mesmo fator ndo diferem entre si ao nivel de 95%
de probabilidade pelo teste Tukey. Os valores apds o sinal + representam o desvio padrdo da média.

Observa-se na Tabela 6 que, avaliando-se o efeito das posi¢oes da tora na pilha de
madeira, houve diferenca significativa da reducdo relativa de umidade. As redugdes
observadas nos estratos 1 e 2 foram maiores que a observada no Estrato 3, o que era
esperado, uma vez que ha uma tendéncia do gas de maior temperatura permanecer na parte
superior do secador, enquanto que na parte inferior encontra-se um gas mais denso e frio,
com menor potencial de secagem.

Nas se¢des, houve uma maior reducdo na Se¢do II, na parte central da pilha de
madeira, enquanto na Se¢ao III, a reducdo foi significativamente inferior. Ja na Se¢do I, a
média obtida nao diferiu das demais. Esse comportamento observado ao longo das secoes,
principalmente a menor reducdo verificada na Se¢do III, pode ser explicado por uma
possivel diferenga de vazdo dos gases combustos dentro do secador, em fun¢do das
aberturas do distribuidor principal, como as aberturas foram colocadas em série,
provavelmente devido a maior vazao da primeira em relacao as demais, resultando em uma
maior liberagdo dos gases combustos no lado esquerdo do secador.

A variagdo da reducao relativa de umidade da madeira em funcdo da posi¢cdo das
toras na pilha, pode ter sido gerada também por questdes intrinsecas da madeira, pois a
madeira ¢ um material heterogéneo, havendo grande variagao entre toras, e dentro de cada
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tora. Porém, ¢ importante que um secador artificial seja capaz de suprimir essa
heterogeneidade, e independentemente de outros fatores, deve gerar uma carga de madeira
com teor de umidade final baixo e principalmente, o mais homogéneo possivel, o que
colabora com otimizagao da matéria-prima para producdo de carvao vegetal.

Assim, com objetivo de otimizar a secagem, algumas alternativas podem ser
testadas, como por exemplo, mudangas nas posi¢des dos ventiladores axiais, ou variagcdes

do tempo e temperatura de secagem.

5.4. Rendimento gravimétrico e propriedades do carvao vegetal

Na Tabela 7 sdao apresentados os valores médios de rendimento gravimétrico e das

propriedades do carvao vegetal.

Tabela 7— Valores médios de rendimento gravimétrico e propriedades do carvdo vegetal.

Propriedade do carvao vegetal Valores com desvio padréo
Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%)  30,9+2,7

Finos (%) 4,13+ 0,35

Atigo (%) 5,08+ 0,29

Densidade a granel (kg/m?) 156,15+£9,56

Friabilidade 10,8+1,7

Carbono fixo (%) 77,7£2.4

Materiais volateis (%) 21,1+1,9

Cinzas (%) 0,99+0,17

Observou-se que os valores obtidos nas carbonizagdes, tanto para rendimento
gravimétrico quanto propriedades do carvao vegetal, sdo adequados para sua utilizagdo em
siderurgia, indicando que a integragdo do sistema forno/fornalha com o secador nao foi

prejudicial para o processo de carbonizacao.

5.5. Balanco energético da secagem e esttiva de ganho em rendimento de
carvao vegetal

O consumo total de energia elétrica foi de 850 Kw, tendo um consumo médio de
212,5 Kw para cada secagem, ou 49,4 Kw por tonelada de massa seca de madeira. Essa
energia foi consumida em 68 horas ininterruptas de funcionamento do sistema de secagem,

contemplando 2 ventiladores centrifugos e 3 axiais.
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Na Tabela 8 sdo apresentados os valores obtidos de energia térmica intensiva,

energia elétrica intensiva e eficiéncia térmica do secador.

Tabela 8 —Eficiéncia térmica do secador em fung@o das secagens das toras de diferentes

classes de diametro.

Energia Térmica Energia Elétrica

Classe Energia Energia Intensiva (J/s.Ton. Intensiva (kW/Ton. Eficiéncia
didmetro  Fornecida (J/s)  Utilizada (J/s) madeira seca) madeira seca) Térmica
1 20305 12470 4707 49,3 0,61
2 20330 5388 4558 47,6 0,27
3 22480 7979 5440 51,4 0,36
Média 21038 8612 4902 49,4 0,41

Observa-se maior eficiéncia térmica para as secagens realizadas com as toras de
menor diametro, ou seja, a energia na forma de calor fornecida para a secagem foi melhor
aproveitada para esta classe. A menor eficiéncia foi obtida para a Classe 2, toras com
diametros maiores, evidenciando maiores perdas térmicas neste processo, 0 que representa
também a maior dificuldade de secagem dessas toras.

Os parametros obtidos de energia térmica intensiva e energia elétrica intensiva sao
importantes, pois servirdo de suporte para dimensionamento de secadores industriais, pois
com os valores obtidos e conhecendo-se a massa seca de madeira que sera empilhada no
secador, serd possivel estimar a quantidade de energia térmica necessaria, ¢ também
estimar o consumo de energia elétrica do sistema, para se proceder a secagem.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores médios estimados de demanda de energia
necessaria para retirada de 4gua na madeira considerando agua livre e dgua de adesdo e o

ganho em rendimento gravimétrico em carvao vegetal.
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Tabela 9 —Demanda de energia estimada para a retirada de agua da madeira e

ganho em rendimento gravimétrico em carvao (RGCV).

Massa de agua eliminada Demanda de energia para

Carbonizacao RGCYV estimado (%)

durante a secagem (Kg) secar (kcal)
1 1181,7 6723873 36,9
2 1381,0 785789,0 35,9
3 413,2 235110,8 31,3
4 694,2 394999,8 29,8
S 580,2 382841,5 31,9
6 834,0 550309,9 28,3
Média 8474 503573,0 324

A demanda de energia para retirada da 4gua da madeira foi diretamente
proporcional a quantidade de dgua eliminada na secagem, logo teve influéncia nao s6 da
classe de diametro das toras mais também da umidade inicial e final, a qual determinou a
proporcao de dgua de adesdo eliminada, uma vez que ¢ necessaria maior quantidade de
energia para retirada desse tipo de 4gua da madeira.

Comparando-se as estimativas de rendimentos gravimétricos das carbonizagdes,
obteve rendimento variando de 28,3% a 36,9%, sendo o valor médio de 32,4%, ou seja,
haveria um ganho de 1,5 pontos percentuais, ou 4,85% a mais de carvdo ao se utilizar a
madeira previamente seca. Este resultado ¢ interessante quando se extrapola a producao
para escala industrial, representando um ganho significativo.

Além do ganho em rendimento gravimétrico em carvao vegetal, a utilizacao de
madeira com baixa umidade reduz o ciclo de carbonizacdo em funcdo de haver menor
quantidade de agua nas toras para ser eliminada na fase inicial. Além disso, menor
quantidade de agua na madeira gera menor quantidade de gases poluentes no processo

(Canal, 2014).
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6. CONCLUSOES

As perdas térmicas ocorridas nas tubula¢des do transporte de gases ndo afetaram a
temperatura de entrada dos gases no secador.

As toras separadas por classe de didmetro apresentaram uma tendéncia de menor
variagdo do teor de umidade apds a secagem, gerando uma carga de madeira mais
homogénea quando comparado com a carga de madeira de didmetros misturados.

A redugdo relativa, independente da classe de didmetro, foi maior nas toras
posicionadas nas partes mais altas da pilha.

De modo geral, a redugao relativa do teor de umidade, nas condi¢des e parametros
em que foram realizadas as secagens, foi de 36,45%.

O consumo de energia elétrica, por cada tonelada de madeira (massa seca), foi de
49,4 kW.

A maior eficiéncia térmica, sendo 0,61, foi obtida para as secagens da Classe 1.

Estimou-se um ganho médio de 4,85% no rendimento gravimétrico em carvao

vegetal ao se utilizar madeira com baixa umidade na carbonizacao.
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7. RECOMENDACOES

e Recomenda-se a realizagdio de um estudo de tempo de secagem,
principalmente com toras de didmetros maiores, verificando o tempo
necessario para maior redug¢do da umidade;

e Recomenda-se a avaliacdo de diferentes temperaturas de secagem, acima de
150°C;

e Realizacdo de estudos de uso dos ventiladores, avaliando a necessidade de
ajustes, tanto em quantidade como de rotagao.

e Recomenda-se um estudo de viabilidade econdémica.
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ANEXO

ANEXO 1 - Teores de umidade inicial e final em fun¢@o do posicionamento das toras na pilha.
Teor de umidade (%)

Classe 1 Secéo | Secéo Il Secéo Il
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 1 Rep. 2
Inicial 92,12 73,60 91,83 77,62 83,95 75,32
Estrato .
1 Final 49,95 39,31 48,17 37,26 59,90 44,76
Redugdo de umidade (%) 42,17 34,29 43,66 40,36 24,05 30,55
Inicial 59,45 61,39 59,35 71,75 55,07 71,79
Estrato B
5 Final 35,08 37,70 34,05 43,64 33,54 46,84
Redugdo de umidade (%) 2438 23,68 25,30 28,11 21,53 24,95
Inicial 51,50 69,01 56,88 76,88 54,58 67,53
Estrato B
3 Final 32,87 39,29 32,47 54,16 38,02 48,12
Redugdo de umidade (%) 18,63 29,72 24 41 22,72 16,56 19,41
Teor de umidade (%)
Classe 2 Secéo | Secéo Il Secéo IlI
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 1 Rep. 2
Inicial 106,07 88,89 89,81 96,77 84,28 85,18
Estrato .
1 Final 74,14 56,10 64,19 64,35 60,74 62,63
Redugdo de umidade (%) 31,93 32,79 25,61 32,42 23,54 22,55
Inicial 89,47 74,69 93,25 85,82 77,37 77,08
Estrato R
) Final 65,52 47,91 68,41 63,78 55,57 59,82
Reducio de umidade (%) 23,96 26,78 2483 22.05 21,81 17,26
Inicial 80,20 72,48 74,78 82,15 89,46 72,44
Estrato .
3 Final 60,66 48,43 56,98 60,99 75,64 57,33
Redugdo de umidade (%) 19,54 24,05 17,80 21,16 13,82 15,10
Teor de umidade (%)
Classe 3 Secéo | Secéo |l Secéo llI
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 1 Rep. 2
Inicial 35,84 33,56 37,38 40,11 43,89 44,84
Estrato .
1 Final 17,09 17,28 16,04 19,15 21,71 23,23
Redugdo de umidade (%) 18,75 16,28 21,34 20,96 22,18 21,60
Inicial 36,76 54,15 36,80 37,41 46,59 36,19
Estrato R
) Final 22,11 29,46 19,59 21,17 22,21 22,54
Redugdo de umidade (%) 14,64 24,69 17,21 16,24 24,38 13,65
Inicial 40,19 38,37 4324 38,34 46,84 29,22
Estrato .
3 Final 28,08 27,43 35,59 18,74 35,38 16,51
Reducgdo de umidade (%) 12,11 10,94 7,66 19,60 11,46 12,71
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ANEXO 4 — Calculos de eficiéncia térmica do secador

1. Dados

LO.Concentragoes
cCO= 138
cCO2= 1513
cCH4 = 027
c)2 =58
cH2 = 165
eN2 = 100 —cCO—cCO2 —cCHY —cO2 —cH2 =T2.73

L. 1. Temperaturas
T chssel = (H35+ I7315K = HI5K
T classe? = (6939 + 273 15K = 342K
T _classed = (3559 + 273.15K = 328K

1.2. Vazio
m3 m3
Q Vamp = 02— = T20-—
s br
1.3 TaxaSecagem

m claszel = O.W%i
| s

m_classe? = 000183 £
ghr

m_classel = 000252 =5
g-hr

1.4 Massa Seca
ms_classel = 43144 x 10°-g
ms_classe? = 44605 % ICIll-g
ms_classed = 41325 % 10°g

1. 4. Masza Molares

MM _COZ = 44.0005 -2
- mol
MM_CO = 280101 B
mol
MM _CH4 = 160425 2
mol
MM_HZ = 20158 =
mol
MM_02 = 31,9988 =
mol
MM N2 = 280134 =
hips)
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1.5 Outros

Patm = 9339%0Pa
J
Rgases = &1 ——
= K-mol
J
cp_chssel = 1L.009—
gk
]
cp_chsse? = L0090 —
gK
]
cp_chssel = L0090 —
gk

Ti classe] = (159.9 + 273.15)K
Tf chssel = (604 + 2T3.15)K
Ti classe? = (1558 + 273.15)K
Tf chsse2 = (57.8 + 273.15K
Ti classe3 = (1534 + 273.15)K
Tf chssed = (494 + 2T3.15K

2. Caleuing
MM ar = [{MM CO-cCOy + (MM_CO2-cCO2) + (MM CH4-cCH4) + (MM_H2-cH2} + (MM_02-cO2) + (MM _N2.cN2}]
- cCO+ cCO2+ cCHA+ cH2 + cO2 + cN2
MM ar = 30673~
mol
Patm
par_classe] = — m = 1013« 103'%
T chssel - : m
- MM ar
Patm
par_classe? = 2 = 1028 1{]3-é
Rpases 3
T chsse2 - m
- MM ar
Patm
par_classe3 = 2 = 1.071 1{]3-£
Rpases 3
T _chssed -——— m
MM ar

2 _sensivel classel = Q Vamopar classel-cp chssel -(Tf chssel — Ti classel ) =-2.035 % I04~
@ _sensivel classe2 =  Vazopar classe2-cp chsse? -(Tf chsse2 — Ti classe2 ) = -2.033 % I04~

3 sensivel classed = Q Vazopar classed-cp chssed -(Tf chsse3 — Ti classe3 ) = -2248 % I04~

A | e 0 | 8] e
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