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RESUMO

FIGUEIRO, Clarissa Gusmao, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, margo de 2022.
Secagem artificial de toretes de madeira de eucalipto para uso em retortas
continuas de carbonizacao. Orientadora: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

A utilizacao de toretes de madeira, com variados e elevados teores de umidade, é um
dos fatores limitantes para produtividade e estabilidade de reatores continuos de
carbonizacado. Como alternativa aos problemas decorrentes ao teor de umidade dos
toretes, a utilizacdo de secadores de madeira pode significar uma adequacgédo e
homogeneidade do teor de umidade da matéria-prima lenhosa, de maneira rapida e
de forma controlada, garantindo melhor eficiéncia do processo e qualidade do carvao
vegetal, o que auxilia na consolidagdo desta tecnologia, uma vez que no mercado e
na literatura, dados de sistemas de secagem para toretes de madeira sd0 escassos,
tendo na sua maioria, para secagem de particulas e cavacos. Logo, a presente tese
de doutorado objetiva fornecer subsidios tedricos para auxiliar no desenvolvimento de
um secador industrial para secagem de madeira, na forma de toretes, para serem
utilizados em sistemas continuos de carbonizagdo. Para isto, foi projetado e
construido um sistema de secagem de toretes de madeira em escala experimental do
tipo leito fixo, para a avaliacao das variaveis da madeira e do processo de secagem,
a saber: o layout de corte (40 cm de comprimento, 20 cm de comprimento e rachada);
classe de diametro (>12 cm, 12,1 — 14, 14,1 — 16 cm e 16,1 — 18 cm); e tempo de
residéncia da madeira no reator de secagem (30, 60, 90 min) em temperaturas de
300°C. Os toretes “rachados” independente do didmetro, agueceram mais, tanto na
regidao do cerne quanto do alburno, principalmente nos maiores tempos de residéncia
de secagem, quando comparados aos demais layouts de corte. A melhor transferéncia
de calor deste layout de corte, propiciou uma maior taxa de secagem e perda de
umidade, que por sua vez, impactou diretamente sua eficiéncia de secagem. Em
relacdo a ocorréncia de ignicao durante as secagens, os toretes rachados e de os 20
cm de comprimento, quando submetidas ao programa de secagem de tempo de
residéncia de 90 min, entraram em combustdo no secador, demostrando que, nas
condicoes aplicadas no presente estudo, este é o limite de trabalho para tais layouts
de corte.



Palavras-chave: Agua na madeira. Tecnologia de carbonizacdo. Transferéncia de
calor. Producéo de carvao vegetal.



ABSTRACT

FIGUEIRO, Clarissa Gusmao, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, March, 2022.
Artificial drying of eucalyptus short wood logs for use in continuous
carbonization retorts. Adviser: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

The use of short wood logs, with varied and high moisture contents, is one of the
limiting factors for the productivity and stability of continuous carbonization reactors.
As an alternative to the problems arising from the moisture content of the short logs,
the use of wood dryers can mean an adequacy and homogeneity of the moisture
content of the raw material, in a fast and controlled way, guaranteeing better process
efficiency and charcoal quality, which helps in the consolidation of this technology,
since in the market and in the literature, data on drying systems for short wood logs
are scarce, mostly for drying particles and chips. Therefore, this doctoral thesis aims
to provide theoretical support to assist in the development of an industrial dryer for
drying wood, in the form of short logs, to be used in continuous carbonization systems.
For this, a drying system for short wood logs was designed and built on an
experimental scale, of the fixed bed type, to evaluate the variables of the wood and the
drying process, namely: the cutting layout (40 cm long, 20 cm long and cracked);
diameter class (>12 cm, 12.1 — 14, 141 — 16 cm and 16.1 — 18 cm); and wood
residence time in the drying reactor (30, 60, 90 min) at temperatures of 300°C. The
“cracked” short logs, regardless of the diameter, heated up more, both in the heartwood
and sapwood regions, especially in the longer drying residence times, when compared
to the other cutting layouts. The better heat transfer of this cutting layout provided a
higher drying rate and moisture loss, which in turn directly impacted its drying
efficiency. Regarding the occurrence of ignition during drying, the cracked logs and the
20 cm long logs, when submitted to the drying program with a residence time of 90
min, combusted in the dryer, demonstrating that, under the conditions applied in the
present study, this is the working limit for such cutting layouts.

Keywords: Dissertation. Water in the wood. Carbonization technology. Heat transfer.
Charcoal production.
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1. INTRODUCAO

O teor de umidade da madeira é uma variavel critica na producao de carvao
vegetal. Inadequagbes em seus valores podem resultar em perdas de produtividade e
eficiéncia do processo de carbonizagdo, aliado a perdas na qualidade do carvao
vegetal e aumento da emissao atmosféricas (1, 2, 3, 4, 5). Desta forma, a reducao e
controle do teor de umidade é um dos principais desafios dos empreendimentos
florestais do setor, estando presente até mesmo em umas das exigéncias da
Deliberagdo Normativa 227 (6), documento este que estabelece procedimentos para
reducédo das emissdes atmosféricas dos fornos de producao de carvao vegetal (7, 8,
9, 10). A secagem da madeira, neste sentido, torna-se uma etapa fundamental na
cadeia produtiva do carvao vegetal.

A secagem da madeira pode ser realizada de forma natural ou artificial.
Embora a secagem natural seja considerada uma forma de reducdo de umidade de
baixo custo e de facil execucao, este método tem algumas desvantagens. Devido ao
longo periodo em que a madeira é estocada em campo (90 a 150 dias), é necessario
que um elevado volume de madeira seja estocado em campo, 0 que representa um
capital imobilizado sem geracdo de receita. Outro aspecto importante a ser
considerado é que, dependendo das condi¢ées do ambiente, que podem prolongar o
periodo de secagem ou de oscilagdes na demanda de producao de carvao vegetal,
torna-se necessario a utilizacdo de madeiras acima dos teores recomendados de
umidade (30 a 40%), 0 que causa impactos negativos no processo de carbonizagao e
qualidade do carvao (11, 12).

Logo, a secagem artificial da madeira torna-se uma alternativa interessante a
ser considerada pelas empresas produtoras de carvao vegetal, uma vez que propicia
uma melhor eficiéncia e controle das varidveis de secagem. De forma incipiente e
aplicada em escala experimental ou piloto, na literatura estdo disponiveis algumas
iniciativas de secagem artificial, voltadas para producao de carvao vegetal, como as
desenvolvidas por Cardoso (11), Oliveira et al. (13) e Figueiro et al. (14). Embora tais
projetos de secagem artificial da madeira sejam de extrema relevancia para o setor
de carvao vegetal e contribuam para o conhecimento atual sobre este tema, faz-se
necessario o melhor entendimento da secagem em alta temperatura da madeira, em
toras, bem como o desenvolvimento de secadores, de forma a elucidar de forma mais
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abrangente o potencial desta técnica e suas limitagdes, principalmente para
atendimento as retortas continuas de produgéo de carvao vegetal.

As retortas continuas de carbonizacdo sao consideradas como um dos
sistemas mais promissores de carbonizagao, que além do carvao vegetal, permite um
aproveitamento eficiente dos gases tanto condensaveis quanto nao condensaveis
resultantes do processo, sendo essa ja uma técnica consolidada no Brasil (15, 16, 17,
18). Logo, inovagdes no modelo tradicional de producao de carvao vegetal, baseadas
no conceito de aproveitamento eficiente dos produtos gerados no processo,
contribuem para a sustentabilidade e competitividade do setor, por meio de uma
producdo de forma racional e otimizado, acompanhado de ganhos na qualidade,
logistica e produtividade.

Assim, a implementacao de tecnologias de secagens artificial inseridas na
producédo de carvao vegetal em retortas continuas, que utilizam toretes de madeira,
ou seja, toras de menores dimensdes, podem significar melhor homogeneidade e
reducao do teor de umidade médio da madeira, visto que nos sistemas continuos o
tempo de residéncia e a taxa de aquecimento sdo mantidos ao longo da descida da
madeira no reator. Logo, a homogeneizacao deste parametro € essencial para a
eficiéncia do processo e qualidade do carvao vegetal produzido.

Acredita-se que os estudos de secagem de toretes de madeira, em alta
temperatura, podem contribuir para aumentar a eficiéncia das retornas continuas, por
meio do aproveitamento da energia térmica residual do processo, de forma a auxiliar
na consolidacao desta tecnologia no mercado, além de maior visibilidade para o setor
de carvao vegetal.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a secagem artificial em altas
temperaturas de toretes de madeira, em diferentes layouts de corte, para utilizacéo
em retortas continuas de producao de carvao vegetal. Os objetivos especificos foram
analisados em fungéo do didmetro da madeira e do tempo de residéncia:

|.  Projetar e construir um protétipo de secador para secagem artificial de
toretes de madeira, em alta temperatura;
Il.  Obter os perfis térmicos do secador em fungdo dos tratamentos de
secagem da madeira em toretes;
lll.  Obter os perfis de temperatura, no sentido radial da madeira, durante
o tempo de secagem;
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Avaliar o efeito do didmetro das madeiras e do tempo de residéncia na
reducéo do teor de umidade apds a secagem a alta temperatura, de
modo, obter a eficiéncia de remocao de agua;

Determinar a eficiéncia energética da secagem;

Avaliar o perfil de umidade apds a secagem artificial dos toretes em
fungéo dos tratamentos realizados.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Secagem da madeira no setor de carvao vegetal

A producao de carvao vegetal apresenta potencial de crescimento no Brasil e
no mundo, seja para uso siderurgico ou para outras aplicagdes. No entanto, para que
a sustentabilidade produtiva e competitividade na produgcao de carvao vegetal seja
alcancada, € necessario que ocorra um aprimoramento dos seus sistemas de
producao e do controle de maior dos parametros que influenciam a carbonizagao.

A umidade da madeira € um dos parametros que, atualmente, mais afeta a
producéo de carvao vegetal, seja a nivel industrial ou doméstico. A secagem, portanto,
€ uma etapa fundamental para solucionar ou minimizar os diversos problemas
produtivos decorrentes da carbonizacdo de madeiras com elevados teores de
umidade.

A secagem artificial, € uma alternativa para minimizar as desvantagens
decorrentes da secagem natural, entretanto, os projetos e/ou iniciativas neste tema
voltados para producdo de carvdo vegetal ainda sédo incipientes e em escala
experimental. Nesta parte da revis&o, para fundamentar a discussao sobre o potencial
da secagem artificial da madeira em retortas continuas, esta apresentado aspectos
relevantes do contexto da producéo de carvao vegetal e da secagem da madeira neste
setor.

2.1.1. Produgéo de carvao vegetal

O carvao vegetal é obtido por meio de um processo termoquimico de
conversdao da biomassa vegetal, a carbonizacdo. Tal processo ocorre quando o
material € submetido a baixas taxas de aquecimento, em condi¢des de atmosfera com
limitag&o total ou parcial de oxigénio, e temperaturas finais de 300 a 500 °C. Assim, a
carbonizacdo tem como principal produto, um sélido rico em carbono, o carvao
vegetal, embora também sejam produzidos gases condensaveis e ndo condensaveis
(19, 20, 21, 22, 23).

As aplicacbes do carvao vegetal podem ser diversas e contemplam desde sua
utilizacdo como fonte de energia, a agente termoredutor ou redutor de minério de ferro,
matéria-prima para produgédo de carvdo ativado e gas de sintese, fabricacdo de
nanotubos, condicionantes de solo etc. (24, 25, 26, 27, 28). Embora o carvao vegetal
apresente grande versatilidade de utilizacdo em diversos segmentos industriais, as
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regides globais, de acordo com suas caracteristicas de mercado e nivel de
industrializagao, o utilizam de forma distinta.

Os maiores produtores e consumidores de carvao vegetal no mundo, por
exemplo, estdo localizados na Africa Subsaariana, com a producéo correspondente a
65 % do volume global (29). Nesta regido, o carvao vegetal é utilizado em mais de
80% das residéncias como fonte de energia para coc¢do de alimentos (30). A
importancia do carvdo vegetal na Africa Subsaariana é expressiva, em que sua
utilizacao é atribuida a vantagens para o balanco energético destes paises, além de
representar relevante fonte de renda para produtores rurais e contribuir para redugéo
da dependéncia de importacbes de combustiveis ou tecnologias onerosas de
producéao de energia (31, 32).

Em contraste a Africa Subsaarina, que utiliza o carvédo vegetal para aplicacdo
domeéstica, na cocgéo de alimentos, o Brasil se destaca pela utilizacdo em larga escala
desta matéria-prima em processos industriais (33, 21). O Brasil é responsavel por 12%
da producéao global de carvao vegetal (29), sendo direcionada, principalmente, para
suprir a demanda da industria siderurgica, onde desempenha a funcao de reducao do
minério de ferro e/ou fonte de energia para fabricagdo do ferro-gusa, ferro-liga e aco.

No Brasil, 30% das industrias siderargicas utilizam o carvdo vegetal como
redutor, em detrimento ao coque (34). O carvao vegetal, na sua forma granular e
moinha, é utilizado como redutor e fonte de energia em mini alto fornos. Ja nos alto
fornos a coque, a utilizacao do carvao vegetal na forma granular é viavel apenas de
forma parcial. De acordo com Norgate et al. (35) é possivel a substituicdo de
aproximadamente 20% do coque para carvao vegetal, devido, principalmente, as
propriedades fisico-mecéanicas do carvao vegetal, aliado a sua alta reatividade (33,
21).

Assim, embora a participacdo do carvao vegetal como termorredutor ou
redutor seja menor que a do coque em processos siderurgicos brasileiros, esta
substituicao, representa beneficios ambientais, econémicos e sociais para este setor.

As florestas plantadas de Eucalyptus sp. sdo a principal matéria prima para
producéo de carvao vegetal, sendo que no periodo de 2014 a 2021, esta participacao
cresceu de 85% para 95% (36). Esta tendencia confirma a reducao do uso de florestas
naturais para producdo deste insumo, o que pode contribuir para ganhos em
conservacao e preservacao de biodiversidade.
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Além disto, o carater renovavel do carvéo vegetal faz com que sua utilizagao
favorega a diminuicao de gases de efeito estufa gerados ao longo da cadeia produtiva
do ferro-gusa, ferro-liga e aco (em comparagao a utilizagdo do coque). Durante o
desenvolvimento das florestas cultivadas para producao de carvao vegetal, ocorre
captacao de CO2 para realizagao de fungdes essenciais dos organismos vegetais, o
que contribui positivamente para que o balango de carbono final do processo
siderurgico (37, 35).

Outro aspecto importante do carvao vegetal é que durante sua utilizagcao nao
ocorre emissao de oxidos de enxofre, que sdo gases danosos ao ambiente, como
ocorre para o carvao mineral e derivados. Uma vez que a madeira possui baixos
teores deste componente elementar, esta emissao sera minimizada drasticamente
(38, 39, 40).

Em relacao aos aspectos econémicos e sociais associados a producao de
carvao vegetal, de acordo com o IBA (41), em 2018, mais de 130 industrias utilizaram
0 carvao vegetal em seus processos, gerando empregos diretos e indiretos para
diversas comunidades onde estado inseridas esta atividade. Neste sentido, observa-se
que a producao de carvao vegetal pode estar vinculada a melhoras em indices de
desenvolvimento humano e renda de diversas regides.

No entanto, apesar das vantagens apresentadas na utilizacdo do carvéao
vegetal e do potencial de crescimento da sua producao no Brasil e no mundo, seja
para uso siderurgico ou para outras aplicagdes, alguns aspectos relacionados a sua
produgcdo necessitam ser aprimorados ou desenvolvidos objetivando a
sustentabilidade produtiva e maior competitividade no mercado (33, 21). Dentre tais
aspectos, destacam-se aqueles associados aos sistemas de producdo de carvao
vegetal e ao controle dos parametros do processo.

2.1.2. Sistemas de producao de carvao vegetal
A maior parte da producgéo brasileira de carvdao vegetal, cerca de 70%, é
realizada em modelos de produgdo caracterizados pelo baixo nivel tecnoldgico e
mecanizagdo, apresentando baixa capacidade de producdo, além de baixo
rendimento gravimétrico em carvao. De forma geral, a utilizagdo destes modelos é
associada ao pequeno e médio produtor, que destinam o carvao vegetal, em sua
maioria, para a produtores independentes de ferro gusa. Sendo que, fatores como

controle ineficiente dos parametros da carbonizagcdo e a emissdo atmosféricas dos
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gases gerados no processo ainda sdo aspectos negativos encontrados na utilizagao
de tal modelo (33, 42, 43).

Contudo, nos ultimos anos, esforgos voltados para melhorias produtivas para
o pequeno e médio produtor de carvao vegetal tem sido desenvolvido e implementado,
buscando uma melhor adequacdo em relacdo a tecnologia dos fornos e
acompanhamento do processo de carboniza¢ao, assim como emissdes de gases de
efeito estufa. As universidades apresentam papel fundamental neste horizonte de
mudanca e aprimoramento da producao de carvao vegetal em modelos de baixa nivel
tecnoldgico. O desenvolvimento de tecnologias como o sistema forno-fornalha,
desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa, que visa a produgédo de carvao
vegetal com baixa emissao de poluentes e maximizacao do rendimento gravimétrico,
tem representado um grande avanco para a sustentabilidade do setor (44, 45, 46, 47).
Além disto, a disseminagédo de cartilha as técnicas, publicacées, ou capacitagdes
referentes a construcdo, instrumentacdo dos fornos e controle das variaveis do
processo auxiliam a reducao do empirismo do processo.

Outra iniciativa importante implementada é o Projeto Siderurgia Sustentavel,
que baseado nos conceitos dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
tem como objetivo proporcionar base tecnolégica e capacitagdo humana, além de
unidades de produgdo comercial, para fomentar a utilizacdo de um modelo de
producao sustentavel de carvao vegetal (48).

Em relacdo a producao em larga escala de carvdo vegetal, os modelos
atualmente utilizados foram desenvolvidos para permitir um alto grau mecanizagéao,
contemplando fornos de elevada capacidade de producdo e tecnologias de maior
controle das variaveis do processo, o que tem garantido ganhos expressivos em
aspectos produtivos (49).

O modelo de produgédo em que sao utilizados fornos retangulares, construidos
em alvenaria de tijolo ceramicos e estrutura de concreto armado, sdo os principais
empregado pelas grandes empresas deste setor (33). Segundo MMA (50), a utilizagéo
dos fornos retangulares propiciou um aumento da capacidade de enfornamento de
madeira de 7 m3 a 70 m3 (forno tipo rabo quente e fornos circulares de sete metros
de diametro, respectivamente), para 150 m3 a 450 m3 (FR190 e RAC700,
respectivamente).

Dentre os principais avangos nestes modelos que utilizam fornos

retangulares, destacam-se também a presenca de sistemas supervisérios de
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monitoramento da temperatura para realizacao de interveng¢des nos fornos. De acordo
com MMA (50), o uso de softwares de gerenciamento do processo resultou em um
aumento do rendimento gravimétrico de 26% para 32 a 35%. Além disto, os sistemas
supervisorios permitem um uso eficiente das informagdes coletadas em sistemas, seja
para criacdo de curvas de carbonizagéo especificas de acordo com as condi¢des da
madeira (teor de umidade e material genético), ao desenvolvimento de projetos de
automacao em partes do processo.

Em relacao a emissao de gases atmosféricos gerados durante a carbonizacao
da madeira, queimadores de gases estdo sendo desenvolvidos e aprimorados. De
acordo com Pereira et al. (21), a utilizagdo de um queimador acoplado nas plantas de
carbonizacao pode significar, dependendo do tipo de camara de combustdo, uma
reducao de até 80% do metano produzido no processo, além de produzir energia
térmica, que por sua vez pode ser utilizada para cogeragéao de energia elétrica ou ser
direcionada para sistemas de secagem. No entanto, segundo os mesmos autores, a
tecnologia de queima de gases ainda nao abrange toda a cadeia produtiva, devido,
principalmente, a fatores técnicos e financeiros, portanto, sdo necessarios o
desenvolvimento de mais estudos para aprimorar a tecnologia existente, viabilizando
0 seu uso para producgéo de energia térmica e eletricidade.

Assim, apesar das melhoras significativas no rendimento gravimétrico e na
capacidade produtiva, aliado aos constantes esforcos para um melhor controle do
processo e minimizacao das reducdes das emissdes atmosféricas, a utilizacao de
fornos retangulares, em na producdo em larga escala, apresentam algumas
desvantagens, em que pode-se destacar a alta variabilidade do produto final,
exigéncia de um plano de manutencao efetivo para a estrutura do forno e impedir
rachaduras, alta geracao de finos, longo ciclo de resfriamento (7, 33).

Neste contexto, objetivando alternativas de melhoria e otimizagdo do processo
de carbonizagao, tecnologias de carbonizacao foram desenvolvidas como alternativa
a alvenaria. A tecnologia de fornos container Rima (FCR), fornos Bricarbras e
Tecnologia Drying, Pyrolysis, Cooling (DPC), retorta continua CARBOVAL e
ONDATEC séao exemplos destes sistemas, que, de forma geral, apresentam um alto
grau tecnoldgico, possibilitando um maior controle da carbonizagéo, o que resulta em
rendimentos gravimétricos que variam de 33 a 38%, e consequentemente uma menor
emissao de gases atmosféricos. Dentre as limitagdes que impedem sua consolidacao
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no mercado, pode-se citar o alto custo de implantacéo e operagao destes projetos e
auséncia de plantas operando em larga escala (33, 50).

De acordo com CGEE (51), dentre tais tecnologias alternativas, tecnologias
de carbonizacao continua, em retortas, € um dos métodos mais eficientes de producao
de carvao vegetal. As primeiras retortas continuas surgiram ha mais de 50 anos e
originalmente tinham o objetivo de produzir alcatrdo vegetal para uso energético e
abastecimento da industria quimica, em paises da Europa e Oceania. Atualmente, é
utilizada para producédo de carvao vegetal, para uso doméstico (Franga e Pol6nia) e
na industria de ferro-ligas (Australia). No cenario brasileira, a ArcellorMittal, nos anos
de 1987 a 1993, foi a pioneira em utilizar esta tecnologia para producao de carvao
vegetal para uso siderurgico. Para o mesmo proposito, a Vallourec Florestal, em 2008,
iniciou o desenvolvimento da tecnologia Carboval, que opera atualmente em escala
piloto.

A retorta continua Carboval € constituida por reator cilindrico metalico,
disposta verticalmente e acoplada a um sistema de combustdo de gases e coleta de
gases condensaveis (alcatrdo e extrato pirolenhoso). Assim, a madeira, nas
dimensdes de 20 a 40 cm de comprimento € inserida na porg&o superior do forno,
onde, ao longo da porgcdo vertical, a mesma percorre gradativas zonas de
temperaturas, em contracorrente com os gases gerados no processo. Ao final do
processo, na porcao basal do reator, é retirado do carvao vegetal (15, 16, 17, 18).

Em relacdo aos gases produzidos, estes tém uma fungéo de fornecimento de
energia térmica para o sistema. Para isto, estes sédo recolhidos na parte superior do
forno, sendo divididos e direcionados para duas rotas diferentes e sinérgicas. A
primeira rota consiste em uma massa circulante que € aquecida indiretamente e
injetada na base da zona de pirélise para fornecimento de energia para o reator. O
restante dos gases é conduzido para um queimador, de forma a garantir que todo o
gas seja queimado de forma super-estequiométrica, visando evitar a emissédo de
gases nocivos ao meio ambiente, como 0 metano e o monodxido de carbono. Esse gas
combusto é responsavel pelo aguecimento, de forma indireta, da massa recirculante
que fornecerd energia para que a pirdlise ocorra. Excedentes tanto nos gases
produzidos pela pirdlise, quanto de gases combusto no sistema, ocorrem neste
sistema continuo, o que possibilita a insercao de estruturas de cogeracao de energia
elétrica e secagem de madeira (15, 16, 17, 18).
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Deste modo, para a sustentabilidade das empresas de carvao vegetal, setor
que apresenta grande relevancia econdmica e social no Brasil, € necessério que
inovacdes no modelo tradicional de producdo acontecam. Tais renovagdes estao
baseadas no conceito de que, sem o uso multiplo dos produtos da pirolise lenta, que
propicia diversificacdo de mercado e aumento da competitividade do carvao vegetal,
ainda ira ser desperdicado um grande montante de energia para o ambiente, sem
nenhum tipo de aproveitamento. Ainda, é importante considerar o impacto ambiental
e social causado pela emissdo dos gases ao ambiente, que tem resultado em
prejuizos e fechamentos de unidades produtivas de carvao vegetal. Além disto, se o
uso multiplo dos produtos da carbonizac¢édo for acompanhado de ganhos na qualidade,
logistica e produtividade do produto principal, € inevitavel a transicao para este cenario
(52, 53). Assim, o desenvolvimento de iniciativas como a Carboval pode auxiliar para
uma transicdo do modelo de producéo de carvao de forma racional e otimizado, que

garante evolugcéao de competitividade e produtividade para a presente empresa.

2.1.3. Impacto da umidade da madeira na producdo e qualidade do carvao
vegetal

Na producéo de ferro-gusa, ligas-metalicas e aco, é desejavel que o carvao
vegetal, como matéria-prima, tenha caracteristicas adequadas para desempenhar as
fungdes de reducdo, fornecimento de energia para o sistema e sustentacao da carga
de minério, exigidas durante o processo siderurgico. Além disto, é necessario que tais
caracteristicas sejam uniformes, uma vez que a eficiéncia das operacoes siderurgicas
esta diretamente relacionada a padronizacdo desta matéria-prima. No entanto, é
comum que ocorram recorrentes oscilagbes na qualidade do carvdo vegetal
fornecidos pelas empresas produtoras.

A qualidade do carvao vegetal pode ser influenciada por diversos fatores
(Figura 1), sejam eles inerentes a madeira ou ao processo de carbonizagdo. Assim, o
controle destes parametros € uma acdo fundamental para a eficiéncia da
carbonizacao e diminuicao na ocorréncia de desvios de qualidade do carvao.
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Figura 1 - Principais fatores relacionados a madeira e ao processo de carboniza¢ao que influenciam
na qualidade do carvao vegetal. Fonte: Elaboragéo prépria
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Dentre os principais desafios dos empreendimentos florestais relacionados a
qualidade do carvao vegetal, seja em modelos rudimentares ou de alto nivel
tecnoldgico, destaca-se a adequagéo do teor de umidade da madeira a ser utilizada
(1, 14, 54).

A carbonizacdo da madeira quando realizada com materiais que apresentam
elevados teores de umidade esta associada a prejuizos na eficiéncia do processo, o
que resulta em perdas de produgéo e produtividade dos fornos/reatores (14). Além
disto, impactos nas caracteristicas mecanicas do carvao vegetal e maior emissao de
gases danosos ao ambiente sao observados.

Durante a carbonizacdo de madeiras com elevados teores de umidade, parte
da energia disponivel no processo é direcionada para a evaporacao da agua presente
na madeira, o que resulta em uma diminuicdo da taxa de transferéncia interna de calor
na madeira (55, 56, 57). Segundo Diego et al. (58), a taxa de desvolatilizacdo da
madeira Umida pode ser trés vezes menor que a da madeira seca. Assim,
consequentemente, um maior tempo de residéncia da madeira no processo sera
necessario, o que significa um ciclo de carbonizagdo de maior duracdo, o que implica
em perdas em rendimento e produtividade (4).

Alteracbes nas propriedades mecanicas do carvao vegetal sdo também
observadas na carbonizacdo de madeiras com elevados teores de umidade. As
pressoes e tensdes mecanicas ocasionadas pela liberacao rapida de gases e vapores
de agua, podem propiciar a formacao de trincas no carvao vegetal (56, 59, 60; 61).
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Assim, o carvao vegetal produzido nestas condigdes tende a ser mais friavel e
quebradico, o que resulta na diminui¢cdo da qualidade do mesmo como matéria-prima
em processo siderurgicos e tendéncia maior a gerar finos (1, 54).

Do ponto de vista ambiental, elevados teores de umidade da madeira
contribuem para emissao de uma maior quantidade de gases de efeito estufa durante
a carbonizagao (3). Como reflexo da importancia do controle da umidade da madeira
na sustentabilidade da producéo de carvao vegetal, foi implementado pelo Conselho
Estadual de Politica Ambiental (COPAM) a Deliberagdo Normativa (6), que objetiva
estabelecer diretrizes normativas de producdo de carvao vegetal como forma de
reduzir as emissdes atmosféricas do processo.

A secagem da madeira, neste sentido, € uma etapa fundamental na producao
de carvao vegetal. A secagem natural é o principal método de secagem empregado
pelas produtoras de carvao (10, 13). Desta forma, a madeira recém abatida é
empilhada nas bordas dos talhdes. O periodo de secagem comumente é de 90 a 150
dias, variando de acordo com as condi¢des do clima, temperatura ambiente, umidade
do ar e velocidade do vento da regido. De forma geral, recomenda-se que a madeira
fiqgue em campo até atingir a umidade de 40%, valores estes recomendaveis para a
producéo de carvao vegetal (62).

Embora seja considerada uma forma de redugé&o de umidade de baixo custo
e de facil execucdo, a secagem natural tem algumas desvantagens. Devido ao longo
periodo em que a madeira é estocada em campo, € necessario que um elevado
volume de madeira seja estocado em campo, 0 que representa capital imobilizado
sem geracdo de receita. Outro aspecto importante a ser considerado € que,
dependendo das condi¢cdes do ambiente, que podem prolongar o periodo de secagem
ou de oscilagdes na demanda de producao de carvao vegetal, é exigida a utilizacao
de madeiras acima dos teores recomendados de umidade, o0 que impacta
negativamente o processo de carbonizacao e qualidade do carvao.

Desta forma, a secagem artificial da madeira pode ser uma alternativa
interessante a ser considerada pelas empresas produtoras de carvao vegetal. Dentre
0s aspectos positivos da secagem artificial, destacam-se a eficiéncia, controle das
variaveis de secagem, menor tempo de duragéo e reducéo do tempo de estoque de
madeira em campo. No entanto, estudos e/ou iniciativas de desenvolvimento de
tecnologias de secagem artificial voltadas para produgcédo de carvao vegetal, que
abordando seus potenciais, limitacées e perspectivas, ainda sao incipientes.
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2.1.4. Secagem artificial da madeira na producéo de carvao vegetal

Iniciativas de secagem artificial, tanto no ambito do pequeno/médio quanto
para o grande produtor, tém sido desenvolvidas e testadas para isengao na cadeia
produtiva de carvao vegetal. As principais abordagens destas tecnologias sao
secagens no interior do forno e em secadores externos, que embora incipientes e
implantados de forma experimental e/ou piloto, sdo um reflexo da busca do setor pela
adequacao do teor de umidade da madeira, e consequentemente, melhoras no ambito
econ6mico e ambiental do processo.

A secagem da madeira no interior do forno de carbonizacdo é uma alternativa
interessante de secagem artificial, uma vez que o processo ocorrera no proprio forno,
resultando no pré-aquecimento de sua estrutura e leito de madeira, o que favorece o
inicio do processo de conversao térmica. Além disto, pode permitir a utilizacado dos
gases combustos da carbonizacdo como fonte de energia térmica no sistema, o que
representa um relevante passo no aproveitamento dos produtos da carboniza¢ao. No
entanto alguns aspectos devem ser levados em consideracéo, tais como: impacto da
secagem na vida util e estrutura do forno; limite de temperatura de admissao dos
gases no forno que, caso inadequado, pode resultar no inicio da carbonizacao; gasto
energético dos motores utilizados para realizar a exaustao dos gases; sincronizagao
dos fornos em atividade para fornecimento constante de gases combustos; e aumento
de mais uma etapa no ciclo produtivo do forno, o que resulta no acréscimo no nimero
de dias que o forno sera utilizado para produzir uma batelada de carvao vegetal.

A utilizacdo de secadores externos é outra estratégia avaliada para
incorporagao no processo de producgéo de carvao vegetal. Uma vez que s&o utilizados
secadores externos, a secagem nao compromete o periodo de duracdo da
carbonizacdo e possiveis danos na estrutura do forno, além de ser possivel a
utilizacdo dos gases combustos da carbonizacdo como fonte de energia térmica.
Porém, requer uma maior movimentacdo de carga de madeira na planta de
carbonizacao, e assim como na secagem no interior do forno, a exigéncia demanda
energética para suprir equipamentos elétricos e de um sustentavel fornecimento de
gases combusto da carbonizacdo, podem ser fatores criticos para sua viabilidade

econdmica.
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Abaixo estdo sintetizadas algumas das principais iniciativas e/ou estudos de

secagem artificial em estruturas externas ao forno de alvenaria voltadas direcionadas

para producao de carvao vegetal:

Cardoso (11), em escala piloto, desenvolveu um sistema de secagem
composto por um secador metdlico acoplado a um sistema forno-
fornalha, assim a energia térmica utilizada para secagem foi
proveniente dos gases combustos da carbonizagcdo. Toras de 2 m de
comprimento de Eucalyptus sp., separadas em trés classes
diamétricas, foram submetidas a um tempo de secagem de 68 h, em
uma temperatura meédia de admissao dos gases de 150 °C, em um
secador de capacidade volumétrica util de 16,8 m3. Como resultado,
obteve uma reducao de umidade de 42,58 %, 27,43 % e 42,58 %, em
toras de didmetro de 8 a 14 cm, 14 a 22 cm e 8 a 22 cm,
respectivamente.

Em escala laboratorial, Oliveira et al. (9), realizou secagens em uma
estufa de circulacéo forcada de ar em toretes de 60 cm de comprimento
de Eucalyptus sp., separadas nas classes diamétricas de 8 a 12cm, 12
a 16 cm e 16 a 20 cm, nas temperaturas de 50, 70, 100, 125 e 150° C,
além de avaliar a presenca e auséncia de cascas nestas condi¢des. O
autor, obteve como principal resultado que o aumento da temperatura
promoveu um aumento na taxa de secagem, em que toras de menor
didmetro, este efeito foi mais pronunciado. Em relag&o a casca, néo foi
observado efeito significativo na secagem.

Em escala piloto, um secador metalico foi avaliado por Figueiro et al.
(14) para utilizacdo em toras de 3 m de comprimento, separadas nas
classes de diametro de 12,5 cm e 16,5 cm. A energia térmica para
utilizacdo do secador foi proveniente de um sistema de combustdo de
biomassa. Com um tempo de secagem de 72 h e temperatura de
admissao de 100 a 150 °C, foi observado uma perda média de 8% de
umidade, em que nao foi observado o efeito do diametro.

De forma geral, observa-se que nestes sistemas citados a temperatura

maxima de admissdo de gases para o interior do secador foi de 150 °C, devido,

principalmente, a limitagdo técnica do equipamento e/ou insegurang¢as em relagéo a

ocorréncia de possiveis focos de fogo. Em todos os sistemas, ocorreu uma separacao
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diamétrica, o que enfatiza as preocupagdes com os efeitos do didmetro na secagem
da madeira. Em relagdo ao tamanho da pe¢a de madeira, foram utilizadas, pec¢as de
comprimentos de 2 a 3 m, 0 que corresponde ao tamanho utilizado na carbonizagao.

Embora tais informacdes de secagem artificial da madeira sejam de extrema
relevancia para o setor de carvao vegetal, e contribuem para o conhecimento atual
sobre este tema, € necessario o desenvolvimento e divulgacdo de novos estudos ou
iniciativas elucidem de forma mais abrangente sobre potencial e limitacbes dos
sistemas de secagem artificial. Assim, além de suprir a caréncia de informacao sobre
determinados pontos ainda pouco explorados, é importante que tais estudos também
acompanhem a evolugao das tecnologias de carbonizagado, como retortas continuas
de producgao de carvao vegetal.

2.2. Potencial de utilizacao da secagem artificial em sistemas continuos de
carbonizacao

A carbonizacdo da madeira, em retortas continuas, embora seja umas das
mais promissoras tecnologias de producdo de carvao vegetal no cenario brasileiro,
também é impactada pela utilizacdo de madeiras com inadequados teores de
umidade. Assim, a implementacdo de sistemas de secagens acoplados a esta
tecnologia pode significar uma adequagao e homogeneizagao do teor de umidade da
madeira de maneira rapida e eficiente, 0 que propicia um controle maior do processo
de carbonizacdo. Além disto, acredita-se que a secagem da madeira pode ser
facilitada devido ao tamanho da peca utilizada nestes sistemas. Em sistemas que
utilizacao fornos de alvenaria, o comprimento da peca utilizada é, em média, de 3 m,
ja na produgao continua, o comprimento é de aproximadamente 40 cm, permitindo a
flexibilidade de utilizacdo de menores comprimentos ou outros layouts de corte.

A movimentagédo de fluidos nas arvores ocorre, principalmente, no sentido
longitudinal, sendo que a permeabilidade da madeira pode ser até 1000 vezes maior
neste longitudinal, quando comparado ao sentido transversal (63). Por conta disso,
quanto menor o comprimento das pecgas, mais facil sera o transporte da agua durante
a secagem, uma vez que menor sera seu comprimento longitudinal garantindo uma
maior facilidade de secagem. Além disso, existem diversas possibilidades que podem
acelerar ainda mais a secagem desse toretes para os sistemas continuos de

carbonizacdo, como o corte das por¢cbes mais grossas da arvore com 20 cm de
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comprimento, ou até mesmo rachar os toretes ao meio garantindo uma area superficial
ainda maior.

Outro aspecto relevante a ser considerado, € que os sistemas de secagem
artificiais podem utilizar a energia térmica residual da retorta continua. Portanto, o
principal fator limitante para o emprego de sistemas artificiais de secagem n&o esté
relacionado a disponibilidade de energia para a secagem, mas sim na disponibilidade
de tecnologias de secagem para grandes pecas de madeira, que apresentam baixo
custo e alta eficiéncia.

Desta forma, é fundamental a realizacdo de estudos que elucidem os
potenciais e as limitacées da secagem da madeira, no cendrio da produgao continua
de carvao vegetal, subsidiando informacdes sobre tipo e layout de secadores, que
resultem na maxima eficiéncia de perda de umidade, em um tempo economicamente
viavel e sem perdas significativas na qualidade do carvdo vegetal, sdo ainda
indisponiveis.

Baseado no conhecimento cientifico, apresentado ao longo da revisao
bibliografica, em conjunto com percepgdes praticas e industriais, foi desenvolvido uma
analise SWOT. Identificou-se 15 fatores que impactam direta e indiretamente os
aspectos econdmicos e tecnolégicos da secagem artificial da secagem da madeira.

Figura 2 - Matriz SWOT secagem natural x secagem artificial de toretes de madeira para utilizacao
em retortas continuas de carbonizacao
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Desta forma, embora seja 0 método de baixo custo e relativamente facil de
ser implantado, a secagem natural da madeira tem diversas desvantagens, tais como

baixa eficiéncia, longo periodo de duragéo, auséncia total ou parcial do controle das
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condi¢des do ambiente (temperatura, velocidade, umidade relativa e circulagao do ar),
dentre outros.

Tecnologias de secagem artificial da madeira direcionadas para utilizagcdo em
sistemas de produc¢ao de carvao vegetal ainda estado em escala piloto ou laboratorial.
Indefinicbes sobre as condi¢des limitantes e otimizadas de secagem, em funcéo de
parametros como temperatura, vazao, tempo de residéncia, layout de corte e diametro
da madeira, ainda nao estao completamente elucidadas. Portanto, acredita-se que a
caréncia de estudos que fornecam informacdes sobre o dimensionamento e
viabilidade de projetos de secagem artificial, pode ser considerado uma ameaca para
incorporacao desta tecnologia.
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas seis arvores de um hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, provenientes de plantios comerciais com idade de 7 anos e
cultivados em espagcamento 3 x 2 cm, pertencentes a empresa Vallourec, localizados
no municipio de Paraopeba - MG. O municipio apresenta altitude variando de 734 a
761 m e clima do tipo Aw, de acordo com a classificacao de Képpen. A precipitacéo
anual média é de 1236 mm e o defict hidrico de 93 mm, com temperatura média anual
de 21,6°C (64, 65).

As arvores foram seccionadas em toretes de 40 cm e transportadas para o
Laboratério de Painéis e Energia da Madeira - LAPEM da Universidade Federal de
Vicosa - UFV, onde foram separadas em quatro classes de diametro, a saber: <12 cm,
12,1 -14,141-16cme 16,1 —18 cm.

Para os estudos de secagem artificial da madeira, em alta temperaturas,
utilizou-se amostras de madeira, com casca, preparadas conforme os tratamentos, a
saber: |) Toretes de madeira com comprimento médio de 40 cm; Il) Toretes de madeira
com comprimento meédio de 20 cm; Ill) Toretes seccionados ao meio, ou seja,
rachados (Figura 3). Esses tratamentos foram aplicados a todas as classes de

didmetro a serem avaliados, utilizando, quatro unidades amostrais por tratamento.

Figura 3 - Madeiras utilizadas nos ensaios de secagem artificial

18 cmr—s I I

Legenda: | = Toretes de madeira de comprimento de 40 cm; Il = Toretes de madeira de comprimento de 20 cm; e
IIl = Seccionada ao meio (rachada).
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3.1. Desenvolvimento e construcao do sistema de secagem artificial da madeira
O sistema de secagem de madeira foi construido com o objetivo de simular
as condicoes de secagem artificial da madeira, em altas temperaturas, de modo, a
subsidiar a construcdo de um secador industrial de toretes.
Na Figura 4 é apresentado o sistema de secagem artificial da madeira e seus

principais componentes.

Figura 4 - Corte lateral e diagrama esquematico do sistema de secagem, respectivamente

Legenda:

1 - Silo de pellets

2 - Queimador de pellets
3 - Quebra chamas e
misturador de ar

4 e 6 -Tubulagdo de
transporte de gases

5 - Exaustor

7 - Pitot

8 - Retificador de fluxo
9. 11 e 12 — Termopar
10 - Grelha

12 - Camara de secagem

A energia térmica, ou seja, 0 gas quente necessario para a realizacdo da
secagem das madeiras foi gerado a partir e de um queimador horizontal de pellets
Modelo QPJet (Lipel) (ltem - 2). O queimador é composto por um reservatorio externo
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de pellets (Item 1), com capacidade de 200 kg, acoplado a uma rosca sem fim para a
alimentacdo do queimador; um ventilador para fornecimento de ar para combustéo;
uma camara de combustdo, com igni¢ao por resisténcia elétrica; e dois termopares
tipo K, sendo um localizado no interior da cAmara de combustéo e o outro na entrada
do secador de madeira, os quais sdo utilizados para controle, automatico, da
temperatura dos gases na saida do queimador, por meio da dosagem da quantidade
de pellets admitos na camara de combustao.

Para evitar o contato direto da chama com o exaustor e para auxiliar no
controle da temperatura dos gases na saida do queimador de pellets instalou-se um
misturador de ar (ltem 3), construido em ago carbono, o qual funcionou também como
quebra-chamas. O misturador de ar foi revestido internamento com uma camada de
fibra ceramica, de 5 mm de espessura, para isolamento térmico e protecdo da
estrutura.

O transporte dos gases do misturador de ar até a camara de secagem do
secador de toretes foi realizado por meio de tubulacdes (ltens 4 e 6), em aco carbono,
com didmetro interno de 19 cm, revestidas externamente com uma camada de fibra
ceramica, de 5 mm de espessura, visando seu isolamento térmico.

Os gases provenientes do misturador de gases foram succionados por um
exaustor centrifugo de rotor aberto, com péas para tras, acoplado a um motor de 0,5
cv (ltem 5) e conduzidos até uma tubulagdo (19 cm de di@dmetro e 1 m de
comprimento), que realizou o transporte dos mesmos até a cAmara de secagem. Na
tubulacao, foi instalado um tubo pitot para determinacdo da vazao de gases injetado
na camara de secagem.

A camara de secagem do secador foi construida em formato retangular, com
chapa de aco carbono, nas dimensdes de 1,5 m de altura e 0,6 m de largura, dividida
em dois compartilhamentos. O primeiro compartilhamento, localizado na parte inferior
da cadmara de secagem, com dimensdes de 0,5 m de altura e 0,6 m de largura, teve
como funcao, principal, retificar o fluxo de gases, objetivando a minimizagdo de
possiveis fluxos preferenciais (ltem 8). Em sua estrutura foi inserido um termopar tipo
K (tem 9) para monitoramento e controle da temperatura de secagem e
consequentemente controle da temperatura de saida dos gases do queimador de
pellets.

O segundo compartilhamento, localizado na parte superior, da camara de

secagem (ltem 12) foi construido com dimensdes nominais de 1 m de altura e 0,6 m
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de largura. Na sua regido inferior foi inserida uma grelha (ltem 10) para apoio das
amostras de madeira. Ja na regido frontal deste compartilhamento, a 15 cm da grelha,
foi inserida uma abertura de 0,4 m de altura e 0,4 m de largura para carregamento e
descarregamento da carga de madeira no secador. E na regidao superior do mesmo, a
0,9 m da base, foram colocados dois termopares do tipo K (ltens 11 e 12), de forma
paralela, para monitoramento da temperatura de saida do gas.

3.2. Secagem artificial da madeira

Inicialmente, antes da secagem da madeira, toretes de madeira, com casca,
correspondentes a cada classe de diametro, foram selecionados para determinacao
do teor de umidade inicial, base seca, para realizagao da secagem.

Para determinacao do teor de umidade inicial, de cada torete amostra, foram
retirados dois discos na extremidade e um no centro do torete de madeira, que
posteriormente foram levados a estufa de secagem a temperatura de 103 + 2 °C, até
massa constante.

Os toretes separados para a secagem, por sua vez, foram pesados para
obtenc&o da massa inicial e em seguida inseriu-se dois termopares, conforme Figura
5, para monitoramento e obtenc¢éo dos perfis de temperatura durante a secagem. Para
abertura dos orificios para insercdo dos termopares utilizou-se uma furadeira com
broca de 3 mm. Foram utilizados termopares do tipo J, de diametro de dois milimetros
e haste de ferro e constantan, revestido de fibra em malha tracada.
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Figura 5: Localizacao dos termopares inseridos na madeira

'"

40 cm

II
20cm
Lo
III
40cm
Legenda: | = Madeira com comprimento de 40 cm; Il = Madeira com comprimento de 20 cm; e Ill = Madeira

seccionada ao meio (rachada).

Depois de inseridos os termopares, procedeu o carregamento dos toretes de
madeira para dentro da cadmara de secagem do secador, posicionada no sentido
horizontal, formando duas camadas, sendo, a primeira camada composta por toretes
de madeiras, de cada classe diamétrica avaliada e a segunda camada composta por
toretes de didmetro médio. Ressalta-se que as amostras utilizadas para o
preenchimento da cdmara de secagem foram previamente pesadas para obtencéo da
sua massa total inicial.

Apoés do carregamento da madeira, realizou o fechamento da porta da camara
de secagem e iniciou-se o0 processo de secagem, por meio da ignicao no queimador
de pellets e acionamento do ventilador. A secagem da madeira foi realizada em trés

estagios (Figura 6).
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Figura 6 - Temperaturas pré-estabelecidas de entrada no secador de acordo com os estagios do ciclo
de secagem artificial da madeira.
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O primeiro estagio consistiu no aquecimento da camara de secagem até a
temperatura de 200°C, medido na entrada da mesma, permanecendo nesta por dez
minutos, independente do tratamento.

No segundo estagio, aumentou-se a temperatura da camara de secagem até
3000C, sendo a taxa de secagem variavel de acordo com o tempo de residéncia
avaliado. Para as secagens realizadas com os tempos de residéncia de 30 e 60
minutos, foi efetuado um acréscimo na temperatura de 50°C a cada 20 min. Para as
secagens realizadas com tempo de 90 min, houve um acréscimo de temperatura de
50°C a cada 30 minutos.

O procedimento de incremento gradativo da temperatura foi realizado, devido
a dindmica em que a secagem ocorre na madeira. A secagem da madeira ocorre em
funcdo de um gradiente de umidade, do interior para a superficie do torete, assim, se
a temperatura for constante, a taxa de evaporacao podera decrescer de acordo com
adiminuigdo da umidade. Logo, para manter a taxa de secagem prdxima de constante,
€ necessario aumento de fornecimento de energia ao decorrer da secagem, o que

justifica a utilizacdo de um acréscimo gradual de temperatura.



32

Por fim, o terceiro estagio foi o resfriamento, onde, para todos os tratamentos,
ao final do tempo de secagem, o queimador que fornece os gases quentes para o
sistema foi desligado e as amostras de madeira permaneceram por mais 10 minutos,
dentro da camara de secagem para reduzir a sua temperatura até aproximadamente
100 °C.

Apés esse periodo, as madeiras foram descarregadas do secador e pesadas.
Foram pesadas amostras individuais e também toda a carga de madeira, de modo, a
obter a massa final para determinacdo da massa de agua eliminada durante a
secagem. Posteriormente a pesagem dos toretes, uma amostra de cada diametro de
torete, dos tratamentos realizados, foram direcionadas ao preparo para obtengéo do

perfil de umidade.

3.3. Perfil de umidade

Para confecgdo do perfil de umidade dos toretes de madeira, apds sua
secagem, foram realizadas duas séries de seccionamentos (Passo 1 e Passo 2) nas
amostras coletadas, que variaram de acordo com o layout de corte e comprimento dos
toretes (Figura 7).

Nos toretes de 40 cm de comprimento, as amostras primeiramente foram
seccionadas em trés regides, denominadas P1, C e P2, com 13,3 cm de comprimento
cada (Figura 7 — Passo 1). Posteriormente, cada regidao foi novamente seccionada em
nove partes (Figura 7 — Passo 2).

Nos toretes de 20 cm, devido ao seu comprimento ser a metade do torete de
40 cm, o mesmo foi seccionado em apenas duas regiées, denominadas P1 e P2, com
10 cm de comprimento cada (Figura 7 — Passo 1). Depois, cada regiao foi subdividida
em nove partes (Figura 7 — Passo 2).

Ja nos toretes rachados, as amostras foram divididas em trés regides,
denominadas de P1, C e P2, com comprimento médio de 13,3 cm cada (Figura 7 —
Passo 1). Depois essas foram novamente seccionadas em seis partes (Figura 7 —
Passo 2).
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Figura 7 - Esquema de seccionamento das amostras de toretes apds a secagem, em funcéo do

layout de corte.

Passo 1: Separagdo das regides

Torere de 40 em de comprinento Torete de 20 ci de comprimento Torete rachado de 40 cm de comprimento

As amostras de madeiras coletadas foram levadas a estufa de secagem a

temperatura de 103 £ 2 °C, até massa constante.

3.4. Monitoramento de temperatura e vazao

O monitoramento e coleta de informacdes referentes as temperaturas do
sistema de transporte de gas, do secador e do interior dos toretes, durante as
secagens, assim como a afericdo da vazao volumétrica, foi realizado a cada dez
minutos de secagem.

Os valores de vazao volumétrica foram obtidos por meio da conversao da
pressao diferencial, fornecida por um mandémetro de coluna em U. Para isto, utilizou-

se as formulas |, Il e lll.

Q =V.A.3600 )
Onde:
Q = vazao volumétrica do gas, em m3/h;
V = velocidade do fluido, em m/s;
A = 4rea da secéo transversal da tubulacdo, em m3.



34

(1)

r

Onde:

V = velocidade do fluido, em m/s;

Ap = diferenca de pressao obtida pelo manémetro (pressao dindmica), em
Pascal (Pa);

pr = densidade do fluido, em kg/m3.

273,15
Qv = 0Q 2731547 (111)
Onde:
QN = vazao volumétrica em condicdes normais (0 °C e 1 atm), em Nm3/h;
Q = vazao volumétrica do fluido, em m3/h;

T = temperatura do fluido, em K.

3.5. Taxa de secagem
As taxas médias de secagem para cada tratamento foram obtidas de acordo

com a féormula V.

T = (Tw; ; Tuy) av
Onde,

Ts: taxa de secagem (%/min);
Tui: teor de umidade inicial (%);
Tuf: teor de umidade final (%);

T: tempo (min)

3.5. Eficiéncia energética da secagem

Para determinacao da eficiéncia energética da secagem, primeiramente,
calculou-se a quantidade de energia térmica, fornecida para cada faixa de temperatura
do programa de secagem, para os tratamentos realizados. Assim, o calor sensivel

fornecido para cada secagem foi calculado por meio da férmula V.
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Qsec = V.p.cp. At.T); + (V.p.cp. At.T); + (V.p.cp.At.T)5 + (V.p.cp.At.T),
+ (V.p.cp.At.T)s \%)
Onde,
gsec = calor sensivel fornecido para secagem (kcal);
V = vazao dos gases na entrada do secador (m/s);
p = densidade do gas (g/m3);
cp = calor especifico do gas (Kcal/(kg*K));
At = temperatura (k);
T = tempo (s);
1, 2, 3, 4 € 5 = estagio de aquecimento, primeira temperatura pré-estabelecida
de secagem (200°C), segunda temperatura pré-estabelecida de secagem
(250°C), terceira temperatura pré-estabelecida de secagem (300°C) e estagio

de resfriamento, respectivamente.

A vazao dos gases na entrada do secador foi medida por meio de um tubo de
Pitot para cada estagio de secagem. O calor especifico do gas, assim como a sua
densidade foram obtidos na literatura, conforme a temperatura média de cada estagio
de secagem.

Posteriormente, foi calculado a quantidade de energia necessaria para
retirada de agua livre na madeira. Para isto, para cada classe de didmetro, o valor de
massa de agua eliminada foi multiplicado por 569 kcal/kg, que segundo Skaar (66),
representa a quantidade de energia necessaria para retirada de 1 kg de agua livre na
madeira.

Por fim, foi estimada a quantidade de energia térmica utilizada para o
aquecimento dos toretes, durante os estagios do programa de secagem, de acordo

com a equagéo VI.

Qmaa = (Mm.cp. At); + (m.cp.At), + (m.cp.At); + (m.cp.At),
+ (m.cp.At)s (VD)
Onde,
gmad = quantidade de calor fornecido para aquecimento da madeira (kcal);
m = massa seca de madeira (kg);
cp = calor especifico da madeira (Kcal/(kg.C));
At = temperatura (°C);



36

1, 2, 3, 4 € 5 = estagio de aquecimento, primeira temperatura pré-estabelecida
de secagem (200°C), segunda temperatura pré-estabelecida de secagem
(250°C), terceira temperatura pré-estabelecida de secagem (300°C) e estagio

de resfriamento, respectivamente.

O calor especifico da madeira foi estimado de acordo com Kollman e Cote

(67), conforme as equagdes VIl e VIII.

CPmad. seca = 0,2692 + 0,00108.¢  (VID)

cp = U+ CPmad.seca + A
P 1+U

(VIID)

Onde,

cpmad. seca = calor especifico da madeira seca (kcal/kg.°C);
t = temperatura da madeira (°C);

cp = calor especifico da madeira (Kcal/(kg.C));

U = teor de umidade da madeira (%/100);

A = calor especifico adicional, devido a energia de ligagdo madeira-agua.

A eficiéncia de secagem foi obtida por meio da divisdo do calor sensivel
fornecido para a secagem pela soma da quantidade de energia utilizada para a
remocéao de agua livre da madeira e quantidade de calor fornecido para aquecimento
da madeira (Equacéao IX).

Eficiéncia de secagem (%) = e dmad 1y

Onde,

gsec = calor sensivel fornecido para secagem (kcal);

gmad = quantidade de calor fornecido para aquecimento da madeira (kcal);
gvap = quantidade de calor fornecido para vaporizagdo da agua (kcal).

3.6. Area de madeira disponivel para contato com o gas combusto
A area de madeira disponivel para contato com o gas combusto e sua formula
de calculo, de acordo com o didametro e layout de corte, estdo apresentadas na Figura

8 e Equacéo X, respectivamente.
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Figura 8 - Area de madeira disponivel para contato com o gas combusto, em funcdo do diametro do

torete, para os layouts de corte avaliados.
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Onde,
Asec = area de madeira disponivel para contato com o gas (m2/kg);
At = area do tolete (m2);

m = massa seca do tolete (kg).

3.7. Analise de dados

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial triplo (3 x 4 x 3), para avaliacdo do efeito do layout
de corte da madeira (40 cm de comprimento, 20 cm de comprimento e seccionada ao
meio), classe de didmetro (<12 cm, 12,1 — 14,141 —16 cm e 16,1 — 18 cm) e tempo
de residéncia da madeira na camara de secagem (30, 60, 90 min). Foram realizadas
quatro repeti¢des, totalizando 36 tratamentos e 144 unidades amostrais.

Para explicar o efeito das variaveis na perda total de umidade, taxa de
secagem e perfil de temperatura na madeira, foram ajustados modelos de regressao.
Os critérios utilizados para selecao do melhor modelo ajustado foi significancia dos
parametros, erro padrao residual, distribuicdo de residuos e coeficiente de
determinacao ajustado. Com base no ajuste realizado, foram confeccionados graficos

de superficie resposta e contornos.
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O perfil de umidade foi construido dos toletes, apés as secagens, foi
construido por meio do processo de interpolagao Inverso do Quadrado da Distancia
(IDW). A fungéo de interpolagdo IDW calcula os pontos desconhecidos a partir da
média ponderada dos pontos amostrados. A distancia entre o ponto estimado e os
pontos amostrados é utilizada como fator de ponderagdo dando o maior valor aos
pontos mais proximos do ponto estimado (Dixon & Uddameri, 2016). A equacéo geral
do IDW é dada por (XI):

1
i=1Zi (p)
L

Zy= —— (XD

f: 1 (d_LZ)

onde:

Z0 = Valor estimado da propriedade no ponto 0;
Zi = Valor da propriedade no ponto conhecido;
di = distancia entre o ponto i e o ponto 0;

s = numero de pontos conhecidos usados na estimativa.

Os dados de eficiéncia energética, de acordo com o tempo de residéncia, para
os diferentes layouts, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando
estabelecidas diferencas significativas, os tratamentos foram comparados entre si por
meio do teste de Tukey a 5% de significancia.

O software de analise estatistica R (R CORE TEAM, 2018) foi utilizado para a
execucao das analises estatisticas. Para a aplicacdo dessa interpolagéo utilizou-se o
Package ‘gstat’ (Pebesma, 2004).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Perfil térmico do sistema de secagem
Os valores das temperaturas do sistema de fornecimento de gases para o
secador, assim como as temperaturas referentes a entrada, saida e paredes do

secador, de acordo com o layot de corte, em funcao do tempo de residéncia, estao
apresentado na Figura 9 e 10, respectivamente.

Figura 9 - Valores médios das temperaturas do sistema de fornecimento de gases para o secador
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Figura 10 - Valores médios das temperaturas do gas de entrada, parede e saida da cAmara de
secagem do secador

_.320
O 270 A
< 220
g 170 N,
€% 12 pE——
3 20 -
E 50 60 70 80 90 100 110
Tempo de secagem (min)
320

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperatura (°C)

5

\'\

|

\

\
|
J

| -~

320
O 270
< 220 e ccrrrren® a
© 170

120

~
o

40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo de secagem (min)

Temperatur
N
o

@ Ignicdo da madeira

Temperatura de entrada do secador ----  Madeira Rachada ---- 20 cm 40 cm
Temperatura da parede do secador — - Madeira Rachada —- 20cm 40 cm
Temperatura de saida do secador = Madeira Rachada — 20 cm 40 cm

Legenda: A — Tempo de residéncia de 30 min; tempo de residéncia de 60 min; e tempo de residéncia de 90 min.

Para a manutengcao da temperatura de entrada no secador, estabelecida de
acordo com o programa de secagem (Figura 4), foi necessario que o queimador de
pellets apresentasse temperaturas superiores a 650°C na sua camara de combustao
(Figura 7). Para todos os tratamentos, independente do tempo de secagem e do layout
de corte, foram necessarias temperaturas de 650 = 10°C, 690 £ 10°C e 710 £ 10°C na
camara de combustdo do queimador de pellets, para temperaturas de entrada no
secador acima de 200°C.

Para um incremento de temperatura de entrada no secador de 200 para
250°C, foi necessario um aumento de aproximadamente 40°C na temperatura da
camara de combustdo do queimador de pellets. No entanto, para o acréscimo de
temperatura do secador de 250 para 300°C, foi necessario um incremento de apenas
20°C na camara de combustao do queimador de pellets. O aumento na demanda de
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temperatura de entrada do secador, resulta em uma elevagdo na frequéncia de
alimentacao de pellets pelo queimador e, por consequéncia, a necessidade de ar para
a combustdo desse material. Assim, ocorre um aumento na vazado de gases
combustos provenientes do queimador de pellets, e como a diluicdo do gas combusto
no sistema foi mantida constante, um menor acréscimo de temperatura na camara de
combustdo de pellets foi requerida para propiciar um aumento na temperatura de
entrada do secador.

A temperatura de saida do exaustor, apds a diluicdo do gas combusto com o
ar atmosférico, esta diretamente relacionada a temperatura de entrada do secador
(Figura 7 e 8). Observa-se que as perdas térmicas entre a temperatura de saida do
exaustor e entrada no secador foi de aproximadamente 10°C. Como tubulacédo de
abastecimento de gas combusto foi isolada com manta de fibra cerdmica, para evitar
perdas térmicas, espera-se a diferenga entre as temperaturas de saida do exaustor e
entrada no secador seja minimizada.

De forma geral, observa-se que as temperaturas do gas, na camara de
secagem do secador, para os diferentes layouts de corte da madeira e tempos de
residéncia, seguiram conforme o programa de secagem pré-estabelecido (Figura 4),
evidenciando o controle do processo.

As secagens realizadas com a madeira rachada tiveram as menores
temperaturas de saida do secador (Figura 8), em comparacao a madeira de 40 e 20
cm de comprimento, o que indica um maior aproveitamento da energia térmica do gas
disponivel para a secagem neste layout de corte, uma vez que a transferéncia de calor

neste formato de torete é potencializada.

4.1. Perfil térmico da madeira nas regioes de cerne e alburno

Os perfis de temperatura do alburno e cerne dos toretes, para os diferentes
layouts de corte, em funcao do diametro e tempo de residéncia de secagem, estdo
apresentados nas Figurasi1, 12 e 13. As estimativas dos parametros e medidas de
precisao das equacoes associadas aos modelos utilizadas para representacdo dos
perfis térmicos estdo apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 11 - Perfis de temperatura da madeira de alburno e cerne dos toretes de 40 cm de
comprimento
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Legenda: A —tempo de residéncia de 30 minutos; B — tempo de residéncia de 60 minutos; e C —tempo de residéncia
de 90 minutos.

Tabela 1 — Estatistica associada a equacao ajustada

Tempo de Posicdo radial _Temperatura (°C) = B1+ B2*D + B3*T + B4(D"2) + B5(T"2)

residéncia  na madeira B4 B2 B3 B4 Bs R?>  Syx

Alburno 25.15*  0.91* 1.04** -0.06" -0.01(" 99.48 0.86

30 min Cerne 8.68M 1.88M) 0.16* -0.07* 0.01** 98.94 0.56
50 min Aburno  28.94** -0.22* 1.28* -0.01M9 -0.01* 99.55 1.06

Cerne 87.50* -7.51* 0.1309 0200 0.01* 93.82 2.74
90 min Aburno  42.23* -1.71* 0.99* 0.029 0.01** 98.77 0.98

Cerne 45.90* -2.56° -0.17* 0.07" 0.01** 93.82 1.96

Legenda: D = didmetro (cm); T = tempo de secagem (min); ** = p-value < 0.001; * = p-value < 0.05; (ns) = ndo

significativo.
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Figura 12 - Perfis de temperatura da madeira de alburno e cerne dos toretes com 20 cm de
comprimento
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Legenda: A — tempo de residéncia de 30 minutos; e B — tempo de residéncia de 60 minutos.

Tabela 2 — Estatistica associada a equacao ajustada

Tempo de Posicao radial _ Temperatura (°C) = B1+ B2*D + B3*T + B4(D*2) + B5(T"2)

residéncia  na madeira B1 B2 Bs B4 Bs R?  Syx
30 min Alburno 44.41* 160" 1.53" 0.03M™) -0.01** 99.64 0.99
Cerne 62.69** -4.64° -0.07" 0.130 0.01** 96.52 1.34

60 min Alburno 107.15* -9.89** 1.16™ 0.31** -0.01** 98.91 1.78
Cerne 421**  -2110% 0.16** 0.05 0.01** 99.31 1.06

Legenda: D = diametro (cm); T = tempo de secagem (min); ** = p-value < 0.001; * = p-value < 0.05; (ns) = ndo
significativo.
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Figura 13 - Perfis de temperatura da madeira de alburno e cerne dos toretes rachados
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Legenda: A — tempo de residéncia de 30 minutos; e B — tempo de residéncia de 60 minutos.

Tabela 3 — Estatistica associada a equagao ajustada

Tempo de Posicdo radial  Temperatura (°C) = 1+ B2*D + B3*T + B4(D*2) + B5(T"2)

residéncia na madeira B1 B2 Bs B4 Bs R?  Syx
30 min Alburno 18.310)  2.18*  2.44* -0.12") -0.03** 99.44 1.21
Cerne 9.11(s) 2.54° 0.440s) -0.120) 0.01) 95.61 2.65

60 min Alburno 20.20** 2.61* 1.87* -0.13** -0.01™ 98.91 1.78
Cerne 41.20*  -1.59° 0.25* 0.03"™) 0.01** 99.31 1.06

Legenda: D = diametro (cm); T = tempo de secagem (min); ** = p-value < 0.001; * = p-value < 0.05; (ns) = ndo
significativo.

As equaclOes ajustadas referentes aos modelos que melhor explicaram a
variacao temperatura do alburno e do cerne da madeira, em funcéo do diametro da
madeira e tempo de residéncia de secagem, para os layouts de corte analisados
(Tabela 1, 2 e 3), apresentaram satisfatérios erro padrao residual (Sy.x) e coeficiente
de determinacéo ajustado (R2).

As temperaturas das regides do alburno dos toretes, apresentaram valores
superiores a temperatura do cerne (Figuras 11, 12 e 13). Na secagem artificial da
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madeira, a energia térmica presente no gas combusto € transferida para a regiao
superficial da madeira, promovendo a vaporizagdo da agua, e o aquecimento da
madeira nessa regiao, o que caracteriza o inicio da transferéncia de calor para o centro
da peca (67, 71, 72).

A madeira naturalmente apresenta baixa condutividade térmica e elevado
calor especifico, o que resulta em uma baixa taxa de transferéncia de calor, em
comparagao a outros materiais (67). Logo, para que ocorra o0 aquecimento das regioes
mais internas da madeira, onde esta localizado o cerne, um maior tempo de residéncia
no secador é requerido. Em relacdo aos perfis de temperatura do alburno e do cerne,
observa-se que o didmetro do torete e o tempo de residéncia, influenciaram o
aquecimento do alburno e cerne, para os layouts de corte avaliados (Figuras 11,12 e
13).

Os toretes de maior diametro, independentemente do layout de corte, tiveram
0s menores aquecimentos do alburno e do cerne (Figuras 11, 12 e 13). Toretes de
maior diametro sdo naturalmente mais resistentes a transferéncia de calor convectiva
do gas para a madeira, em comparacao aqueles de menores diametros, uma vez que
a condutividade térmica longitudinal em uma peca de madeira € de V4 a % maior que
a transversal (5, 61, 73).

Ja o aumento da temperatura da madeira observado nas secagens com maior
tempo de residéncia, é devido, principalmente, ao maior tempo de exposi¢ao a fonte
de calor, 0 que resulta, por sua vez, em uma melhor transferéncia de calor na madeira
por meio do aumento da sua condutividade térmica (74).

Dentre os layouts de corte, a madeira rachada foi o que apresentou um maior
aquecimento nas regides do alburno e cerne (Figuras 11, 12 e 13). Quando
comparado o aquecimento do alburno, nas secagens de 60 min de tempo de
residéncia, verifica-se que os toretes rachados, em média, aqueceram 30% a mais
que os toretes no layout de 40 cm, nestas mesmas condi¢cdes. Ja na regidao do cerne,
observa-se que os toretes rachados, em média, aqueceram 20% mais que os toretes
no layot de 40 cm, no tempo de residéncia de 60 min.

A porporcado de troca de temperatura entre o gas quente e o torete é
diretamente proporcional a 4rea de madeira disponivel para a transferéncia de calor
por convecgao (67). Uma vez que a madeira rachada tem uma maior area de contato
com o gas (Figura 8), cerca de 40% superior ao torete de 20 cm de comprimento, ja
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era esperado essa melhor transferéncia de calor neste layout de corte em comparacao
aos demais layouts.

Para os toretes rachados, comprimento de 20 cm, e submetidos aos
programas de secagem com tempo de residéncia de 90 min, observou-se durante a
realizagdo do ensaio, que houve um principio de combustdo da madeira no secador.
Para ambos os layouts de corte, a utilizagdo de elevadas temperaturas em conjunto
com um tempo de residéncia proximo de 90 min, resultou na formacdo de uma
superficie externa seca da madeira. Acredita-se que a taxa de conducao da agua do
interior para a parte externa da peca e do calor da regidao externa para a interna, foi
menor que a sua capacidade de absorcao de calor do gas combusto, 0 que resultou
em um maior aquecimento da superficie das pecas, propiciando, assim, a ignicao do

material.

4.2. Perda de umidade da madeira e taxa de secagem

A perda de umidade e taxa de secagem, em fungao do tempo de residéncia e
didametro dos toretes, para os diferentes layouts de corte, estdo apresentados na
Figura 14. A estatistica associada ao modelo que melhor explicou a perda de umidade
e taxa de secagem, estdo apresentados na Tabela 4.



Figura 14 - Perda de umidade relativa e taxa de secagem, em fungao do tempo de residéncia e
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Tabela 9 - Estimativas dos parametros e medidas de precisao da equacgao ajustada

Layout de  Perda de umidade (%) = 1 + 2(In(D)) + B3* (In(T)) + B4(In(D*T))

corte B1 B2 Bs B4 R? Sy.x
40 cm -314,66** 95.22**  112.52** -34.19** 97.25 1.63
20 cm -129.66**  31.61** 53.37** -14.13* 98.16 1.15
Rachada -262.57**  74.3** 107.46**  -31.13** 96.74 2.11
Layout de Taxa de secagem (%) = B1 + B2(In(D)) + Bs* (In(T))

corte B1 B2 B3 B4 R2 Sy.x
40 cm 1.41** -0.44** 0.01(s) - 90.43 0.29
20 cm 2.09** -0.72** 0.06** - 94.11 0.39
Rachada 3.32** -0.96** -0.03* - 91.23 0.20

Legenda: D = diametro dos toretes (cm); T = tempo de secagem (min); ** = p-value < 0.001; * = p-value < 0.05;
(") = n&o significativo.

As equacodes ajustadas referentes aos modelos que melhor explicaram perda
de umidade dos toretes, em funcao do diametro da madeira e tempo de residéncia de
secagem, para os layouts de corte analisados (Tabela 9), apresentaram satisfatorios
erro padréao residual (Sy.x) e coeficiente de determinagéo ajustado (R2).

Observa-se que maiores tempos de residéncia, independente do layout de
corte e didametro do torete, resultaram em maior perda de umidade. O aumento do
tempo de residéncia da madeira no secador implica em maior tempo de exposi¢ao a
fonte de calor, que propiciard maior aquecimento da madeira (Figuras 9, 10 e 11), que
por sua vez, implica no aumento da possibilidade de um maior numero de moléculas
de 4gua adquirirem energia suficiente para sua evaporacao (75).

Para os valores de taxa de secagem, nos toretes de 40 cm de comprimento,
ao contrario dos demais layouts de corte, ndo foi observado o efeito do tempo de
residéncia. A temperatura interna da madeira exerce expressiva fun¢cao na dinamica
de translocacao de agua e consequentemente na taxa de secagem da madeira. A
agua na madeira coexiste em equilibrio termodinamico em trés formas diferentes,
agua livre, agua de impregnacao e vapor (76). A velocidade de movimentagédo da agua
livre na madeira, por meio da capilaridade, € inversamente proporcional a sua
viscosidade, logo quanto maior temperatura interna, menor serd a viscosidade da
agua, o que facilita sua translocacédo na madeira. Quando se trata da agua na forma
de vapor, seu coeficiente de difusdo pode ser expresso em fungcédo da temperatura,
em que a energia de ativacao desta agua € proporcional a entalpia de vaporizagao.

Os menores diametros tiveram maiores perdas de umidade e taxas de
secagem, independente do layout de corte. Toretes de maiores didmetro, apresentam

um alongamento da distdncia a ser percorrido pela agua no sentido axial, em
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comparagao aqueles de menores diametro e comprimento (77). A perda de agua da
madeira no seu sentido longitudinal € maior em relagao ao radial e tangencial, uma
vez que a permeabilidade e condutividade térmica sao superiores neste sentido (74).

A permeabilidade, por sua vez, refere-se a capacidade com que fluidos se
movimentarem em um material. De forma geral, a permeabilidade da madeira tende a
ser 100 vezes maior no sentido longitudinal, em comparagéo ao radial e tangencial,
assim, o aumento do diametro significa diminuicao da permeabilidade do torete. Um
dos fatores que mais afetam a permeabilidade da madeira é a sua estrutura
anatdémica, especialmente a relagédo entre cerne e alburno (78, 79).

O processo de cernificacdo na madeira € caracterizada pela deposi¢éo de
metabdlitos secundarios, conhecidos como extrativos, incluindo resinas, 6leos,
taninos e formagéo de tiloses Coté (80). Assim presencga de extrativos e tiloses no
cerne, fazem com que os vasos sejam obstruidos, resultando no aumento significativo
da resisténcia ao fluxo nestas regiées, em comparacao ao alburno (81, 82).

Entre os layouts de cortes, a madeira rachada apresentou as maiores perdas
de umidade relativa e taxas de aquecimentos, com valores 50% superiores,
aproximadamente, quando comparados a madeira de 40 cm de comprimento. Na
madeira rachada, a maior area de superficie em contato com o gas (Figura 8) e
exposi¢do da regido do cerne da madeira potencializaram a transferéncia térmica e
por consequéncia o aquecimento na madeira rachada, em comparacao aos demais
layouts de corte. Neste sentido, ha uma maior disponibilidade de energia para
vaporizagdo da agua na madeira, 0 que resulta em uma maior taxa de secagem e
perda de umidade. Além disto, neste layout, ocorreu uma facilidade de saida da agua,
novamente, por apresentar uma area de superficie maior disponivel para a sua

liberagao.

4.3. Perfil de umidade

O perfil de umidade dos toretes, em fung¢ao do didmetro, regido e tempo de
residéncia de secagem, para os diferentes layouts de corte, estdo apresentados nas
Figura 15, 16 e 17.
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Figura 15 - Perfis de umidade em fungao do diametro (12, 14, 16 e 18 cm), regido (P2, Ce P1) e

tempo de secagem (30, 60 e 90 cm), dos toretes de 40 cm de comprimento
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Figura 16 - Perfis de umidade em funcéo do diametro (12, 14, 16 e 18 cm), regiao (P2 e P1) e tempo
de secagem (30 e 60 cm), dos toretes de 20 cm de comprimento
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Figura 17 - Perfis de umidade em fungéo do diametro (12, 14, 16 e 18 cm), regido (P1, C e P2) e
tempo de secagem (30 e 60 cm), dos toretes rachados
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Observa-se em todos os tratamentos avaliados a formacdo de um gradiente
de umidade no sentido medula casca dos toretes. De acordo Suchomelova et al. (83),
a formacao de gradientes de umidade ocorre naturalmente durante a secagem, uma
vez que sao inerentes a dindmica de movimentacao da agua na madeira. Quando um
gradiente de temperatura € gerado, como ocorre na secagem em altas temperaturas
da madeira, particulas de 4gua tendem a se mover entre as regiées de maior e menor
temperatura, gerando também um gradiente de concentracédo de agua (74). Portanto,



53

os gradientes de concentracdo de umidade e de temperatura, sdo considerados uma
forca motriz da transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem (83).

No layout de corte de 40 cm € possivel observar a regiao central dos toletes
(C) apresentou um teor de umidade superior as regides externas (P1 e P2),
independente do diametro e do tempo de secagem. Em contrapartida, os layouts de
20 cm e rachada nao apresentaram esta heterogeneidade no teor de umidade das
pegas.

Os toretes rachados de 12 cm de diametro, submetidos a um tempo de
residéncia de 60 min, apresentaram uma maior homogeneidade na distribuicdo do
teor de umidade pds-secagem, em comparagao aos demais tratamentos. A maior area
de superficie de contato com o gas deste tratamento, potencializou a transferéncia
térmica, e por consequéncia, propiciou uma maior disponibilidade de energia para
vaporizacdo da agua na madeira, o que resulta em uma maior taxa de secagem e

perda de umidade.

4.4. Eficiéncia da secagem

A eficiéncia da secagem, assim como a quantidade de calor fornecida para
aquecimento da madeira e para remoc¢ao de agua, de acordo com o tempo de
residéncia, para os layouts de corte avaliados, esta apresentada na Figura 18.
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Figura 18 - Eficiéncia de secagem, de acordo com os layouts de corte, em fung¢é@o do tempo de
residéncia de secagem
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mailscula na coluna e
minudscula na linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A eficiéncia energética de secagem indica como os toretes de madeira
aproveitaram a energia disponivel no secador para seu aquecimento e perda de
umidade. Os toretes rachados apresentaram a melhor eficiéncia energética de
secagem (Figura 18), em relacao aos demais layouts de corte.

A maior area de contato da madeira com a fonte de calor no torete rachado
propiciou seu melhor aquecimento (Figura 8), e consequentemente resultou em uma
maior taxa de secagem e perda de umidade, garantindo, portanto, uma elevada
eficiéncia energética da secagem, em comparacao aos toretes de 20 e 40 cm de
comprimento.

Assim, toretes que apresentam uma melhor eficiéncia energética de secagem,
consequentemente, irdo contribuir para otimizacdo no balanco energético da
carbonizacdo, por meio, principalmente, da insercdo de uma menor quantidade de
agua no processo de carbonizacgao.

Na carbonizacdo da madeira, em retortas continuas, a primeira etapa do
processo consiste no direcionamento de parte da energia disponivel no reator para a
evaporacao da agua presente na madeira, logo, a utilizacdo de madeiras com
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elevados teores de umidade resultam em um maior dispéndio energético para a
secagem destes toretes. Segundo Diego et al. (58), a taxa de desvolatilizagdo da
madeira Umida pode ser trés vezes menor que a da madeira seca. Assim,
consequentemente, um maior tempo de residéncia da madeira no processo sera
necessario, o que significa um tempo de carbonizagédo de maior duragéo, o que implica
em perdas em rendimento e produtividade (4).

Alteracdes nas propriedades mecanicas do carvao vegetal sdo também
observadas na carbonizagcdo de madeiras com elevados teores de umidade. As
pressoes e tensdes mecanicas ocasionadas pela liberagcéo rapida de gases e vapores
de agua, podem propiciar a formagao de trincas no carvao vegetal (56, 59, 60, 61).
Assim, o carvao vegetal produzido nestas condicdes tende a ser mais friaveis e
quebradicos, o que resulta na diminui¢cao da qualidade do mesmo como matéria-prima
em processo siderurgicos e tendéncia maior a gerar finos (1, 10).

Outra possivel vantagem da secagem artificial de toretes de madeira, em
retortas continuas, € a possibilidade de utilizagdo de uma madeira previamente
aquecida na entrada do reator, o que favorece os estagios iniciais de carbonizacgao.
Assim, quanto mais rapido o torete submetido a secagem artificial for inserido no
reator, maior sera a temperatura contida na peca de madeira. Os efeitos do
aquecimento dos toretes podem estar associados a uma demanda menor de energia
na fase inicial da pirélise, contribuindo também para o balanco de energia do reator.
Além disto, a condutividade térmica da madeira € diretamente influenciada pela sua
temperatura, o que implica que os toretes aquecidos apresentaram uma menor
resisténcia a transferéncia de calor, em relagdo aos toretes com condi¢gées normais
de temperatura. Assim, a economia energética e a diminuicao da resisténcia térmica
dos toretes de madeira impactam diretamente na produtividade do reator continua de

carbonizacao.
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5. CONCLUSOES

O secador protétipo de leito fixo € eficiente para avaliagdo da secagem em
altas temperaturas para toretes de madeira em diferentes layouts de corte. Assim, é
um equipamento que permite simular a secagem de toretes em que a madeira exposta
diretamente ao gas, o que fornece subsidios para o desenvolvimento e
dimensionamento para secadores industriais, principalmente voltados para a
utilizacdo em retortas continuas de carbonizagéo.

Os toretes rachados e de 20 cm de comprimento, no programa de secagem
de tempo de residéncia de 90 min, entraram em combustdo no secador.

O torete rachado apresentou um maior aquecimento da regiao do alburno e
cerne, em relacao aos demais layouts de corte. A melhor transferéncia de calor e
aproveitamento de energia térmica disponivel no sistema deste layout de corte, em
comparagao aos demais, propiciou uma maior taxa de secagem e perda de umidade,
que por sua vez, impactou diretamente sua eficiéncia de secagem.

Em todos os tratamentos avaliados ocorreu a formacao de um gradiente de
umidade no sentido medula casca dos toretes ap6s a secagem. No entanto, foi
observado uma reducédo desta heterogeneidade nos toretes rachados de 12 cm de

didmetro, submetidos a um tempo de residéncia de secagem de 60 minutos.
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