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RESUMO

SIQUEIRA, Humberto Fauller, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2021.
Aproveitamento dos gases da carbonizacdo para secagem da madeira e producao de
carvao vegetal. Orientadora: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

O carvao vegetal é um produto florestal renovavel de grande importancia para o Brasil, inico
pais consumidor deste produto na siderurgia e metalurgia. Visando aumentar a sustentabilidade
na producdo deste insumo, os gases gerados na carbonizacdo ndo sdo aproveitados e
apresentam potencial energético, os quais podem ser queimados em fornalhas especificas,
mitigando as emissdes do processo e produzindo energia com potencial para geracdo elétrica
e/ou térmica. Neste sentido, esse estudo objetivou o desenvolvimento e avaliacio de um
sistema de aproveitamento energético dos gases, em primeira etapa, da carbonizacio e, em
segunda etapa, os gases combustos do queimador para secagem artificial da madeira dentro do
proprio forno e avaliar a eficiéncia da secagem e os impactos no rendimento e qualidade do
carvao vegetal. O sistema é composto por quatro fornos circulares de alvenaria, acoplados a
um queimador central, interligados por meio de dutos. Na primeira etapa utilizaram-se apenas
dois fornos, nos quais os gases da carbonizacdo foram extraidos da chaminé do forno em
carbonizacdo e direcionados ao forno de secagem, carregado de madeira. Apds as avaliacdes,
prosseguiu-se para a segunda etapa, modificando o sistema e utilizando os quatro fornos, dois
para carbonizagdo e dois para secagem. Na chaminé do queimador foi instalada uma tubulagdo
metdlica para extracdo dos gases combustos e direcionamento para os fornos de secagem.
Foram avaliadas as temperaturas de 120 e 150 °C e os tempos de 15; 22,5; 30; 45 e 60 horas.
A reducdo da umidade foi medida a partir da pesagem da madeira antes e apds cada
experimentacdo. Apds a secagem, coleta e andlises dos resultados, foram definidos os
melhores tempos e temperatura para avaliar o efeito da secagem artificial da madeira seguida
de carbonizacdo, de modo a obter os ganhos em rendimento e avaliar os impactos nas
propriedades do carvao vegetal. Conclui-se que o uso dos gases da carbonizacao € eficiente na
secagem apenas quando utilizado na 3° fase da carbonizagdo. No entanto, a secagem artificial
da madeira dentro do forno utilizando os gases combustos foi mais eficaz, e as maiores perdas
de umidade ocorreram quando utilizados os gases combustos a 150 °C durante 30 horas, o que

promoveu, também, ganhos em rendimento gravimétrico e qualidade do carvao vegetal.

Palavras — chave: Energia da madeira. Pirdlise lenta. Secagem em toras. Umidade da madeira.
Rendimento gravimétrico.



ABSTRACT

SIQUEIRA, Humberto Fauller, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2021. Use of
carbonization gases to drying wood and charcoal production. Adviser: Angélica de Cassia
Oliveira Carneiro.

Charcoal is a renewable forest product of great importance for Brazil, the only country that
consumes this product in steel and metallurgy. In order to increase sustainability in the
production of charcoal, the gases generated in carbonization have energy potential and can be
burned in specific furnaces, mitigating the needs of the process and producing energy with
potential for electrical and / or thermal generation. In this sense, this study aimed at the
development and evaluation of a system of energetic use of gases, in the first stage, of
carbonization and, in the second stage, the combustion gases of the burner for artificial drying
of the wood inside the oven itself and to evaluate the efficiency of the drying and impacts on
charcoal yield and quality. The system consists of four circular masonry ovens, coupled to a
central burner, interconnected by means of ducts. In the first stage, only two furnaces were
used, where the carbonization gases were extracted from the chimney of the carbonization
oven and directed to the drying oven, loaded with wood. After the evaluations, a second step
was continued, modifying the system and using the four ovens, two for carbonization and two
for drying. In the chimney of the burner, a metal pipe was installed to extract the combusted
gases and direct them to the drying ovens. Two temperatures (120 and 150 ° C) and five times
(15; 22.5; 30; 45 and 60 hours) were evaluated. The reduction in moisture content was
measured by weighing the wood before and after each treatment. After drying, collecting and
analyzing the results, the best times and temperatures were defined and the effect of artificial
drying of wood followed by carbonization was defined, in order to obtain gains in yield and
evaluate the impacts on the properties of charcoal. It is concluded that the use of carbonization
gases is efficient in drying only when used in the 3rd phase, however, the artificial drying of
the wood inside the furnace using the combustion gases more efficiently and as greater losses
of moisture it was using the combustion gases at 150 ° C for 30 hours, which also promoted

gains in gravimetric yield, without affecting the quality of charcoal.

Keywords: Wood energy. Slow pyrolysis. Logs drying. Wood moisture. Gravimetric Yield.
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INTRODUCAO GERAL

A carbonizacdo da madeira € realizada ha séculos. Nas ultimas décadas, os avangos
tecnoldgicos desta atividade sdo a peca chave para a evolucdo e desenvolvimento de cada etapa
envolvida na obtenc¢do do produto final: o carvao vegetal. Até que ocorra a degradagdo térmica
da madeira para produgdo deste importante insumo energético, algumas etapas precedentes a
estas se destacam como um dos principais gargalos envolvidos nesta atividade.

A secagem da madeira € um entrave em sua utilizag@o, principalmente para produgao
de carvao vegetal. A auséncia de controle da secagem e, consequentemente, carbonizacao de
madeiras com elevados teores de umidade resultam em decréscimo da produtividade dos
fornos de alvenaria e metalicos, reducdo da efici€ncia energética da conversdo, diminui¢do das
propriedades mecénicas do biorredutor produzido e aumento das emissdes de gases durante a
decomposicdo térmica da madeira. Comumente a secagem € realizada de forma natural,
secagem ao ar livre, devido ao menor custo envolvido, no entanto, demanda longos periodos
de tempo (> 120 dias) para que atinja a umidade proxima ao recomendado para carbonizacao
(~30%) (ZANUNCIO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2017) sendo ideal carbonizar madeiras
com menores teores de dgua possivel.

Por outro lado, diversos estudos e equipamentos, ji foram desenvolvidos para a
secagem da madeira, no entanto, a grande maioria tem sido destinada a madeiras serradas. Os
secadores convencionais, desumidificadores e secadores a véacuo sdo relatados por
JANKOWSKY (1995) e ja consolidados tecnologicamente. Além desses, estufas solares
(STANGERLIN et al., 2012), equipamentos que emitem micro-ondas e tineis de secagem
continua (GARAIS e BORTOLI, 2019), sdo alternativas desenvolvidas e avaliadas,
usualmente aplicadas no meio industrial para tal finalidade.

Para fins de carbonizag¢do, poucos estudos foram desenvolvidos para secagem artificial
da madeira em toras, sendo relatadas pela literatura pesquisas desenvolvidas a partir do
aproveitamento dos gases da prépria carbonizagdo. Favero et al. (2007), desenvolveram um
equipamento movel para recuperacao do licor pirolenhoso da carbonizacio e posterior queima
para secagem da madeira dentro do forno. Ja Figueir6 et al. (2018), avaliaram a secagem da
madeira por meio de secador metélico, aproveitando os gases da carbonizacgdo. Por outro lado,
Cardoso (2015) avaliou a secagem artificial da madeira num secador metdlico, utilizando os

gases combustos da carbonizag@o.
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Diante da importancia destes estudos e tecnologias para solucionar os entraves
envolvidos na secagem da madeira e producdo do carvao vegetal, ha que se destacar que os
aspectos econdmicos inviabilizam a aplicagdo industrial. Em virtude do elevado investimento
inicial em infraestrutura, robustez de equipamentos frente a degradacdo dos produtos da
carbonizacdo, maior movimentacdo da carga de madeira e elevado consumo elétrico, a
implementagdo destas tecnologias acaba por ser dificultada.

Uma alternativa mostra-se interessante para esta finalidade, sendo ela a secagem
artificial da madeira dentro do préprio forno de carbonizacdo, utilizando os gases da
carbonizacdo, ou os gases combustos do queimador. No entanto, faz-se necessario conhecer o
efeito do uso dos gases da carbonizacdo em funcdo de cada fase da carbonizagdo, ou quais
tempos e temperaturas sdo mais eficientes na secagem artificial da madeira dentro do forno;
além dos impactos no rendimento e qualidade do carvao vegetal.

Diante do exposto, o objetivo principal desta pesquisa consistiu em desenvolver um
sistema de secagem da madeira em uma planta piloto do sistema fornos-fornalha utilizando,
em primeira etapa, os gases da carbonizacio e, em segunda etapa, os gases combustos do
queimador para secagem da madeira em tora dentro do forno. Os objetivos especificos foram:
obter o perfil térmico do sistema de transporte dos gases da carbonizagdo e gases combustos
do queimador até o forno utilizado para secagem da madeira; obter o perfil térmico do forno
de secagem da madeira; determinar, em primeira etapa, qual a fase da carbonizacio e, em
segunda etapa, qual melhor tempo e temperatura de secagem da madeira dentro do forno;
avaliar a massa de dgua eliminada durante cada procedimento operacional de secagem da
madeira em funcdo da carga total de madeira, posicdo da tora dentro do forno e ao longo da
tora; determinar a perda de umidade e taxa de secagem da madeira dentro do forno e; avaliar
o efeito tempo x temperatura de secagem da madeira no rendimento gravimétrico e
propriedades do carvao vegetal.

De acordo com os objetivos propostos, a pesquisa foi estruturada em trés capitulos,
conforme apresentado a seguir:

- Capitulo I: Referencial tedrico — “Aspectos técnicos da secagem da madeira para
producdo de carvao vegetal no Brasil”;

- Capitulo II: “Aproveitamento dos gases da carbonizag¢do para secagem da madeira
dentro de fornos circulares de alvenaria”;

- Capitulo III: “Aumento do rendimento gravimétrico em carvdo vegetal por meio da

secagem da madeira dentro do forno utilizando os gases combustos do queimador”.
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RESUMO

SIQUEIRA, Humberto Fauller, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2021.
Aspectos técnicos da secagem da madeira para producio de carvao vegetal no brasil.
Orientadora: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

A biomassa florestal tem apresentado cada vez mais participacdo na cadeia produtiva de
diversos produtos. Dentre os varios métodos de industrializagdo da madeira, destaca-se a
carbonizacdo, que tem como objetivo principal a producdo de carvdo vegetal. Tal processo é
dividido em vdrias etapas, desde o campo até a industria, € tem como um dos seus principais
gargalos a secagem da madeira em campo, devido ao longo periodo demandado para que esta
atinja teores de umidades inferiores a 40%, conforme exigido na Deliberacdo Normativa 227
(COPAM/MG, 2018). Atualmente, a secagem ao ar livre € a pratica mais aplicada devido ao
baixo custo, no entanto, a madeira permanece no campo, muitas vezes, por mais de 150 dias,
dependendo da regido. Vale salientar que a secagem da madeira se faz necessdria para
aumentar o rendimento gravimétrico e a qualidade do carvao vegetal. Neste contexto, a
secagem artificial € uma alternativa para redu¢do do tempo de estocagem da madeira em
campo, tendo como consequéncia o aumento da eficiéncia do processo de carbonizacdo. A
secagem pode ser realizada de duas formas, em estufas ou secadores, ou dentro do préprio
forno de carbonizagdo. Alguns estudos utilizando secadores metélicos ja foram desenvolvidos
€ se mostraram vidveis tecnicamente, no entanto, os altos custos de implantacdo e energia
elétrica, bem como a movimentagdo da madeira, fizeram com que esses projetos fossem
invidveis economicamente. Assim, a secagem dentro do préprio forno de carbonizagdo pode
ser uma alternativa para redugao de custos de investimentos e operacionais. A secagem dentro
do préprio forno pode ser realizada utilizando os gases da carbonizagdo e os gases combustos
do queimador de gases, os quais tém maior potencial térmico em relagdo aos gases da
carbonizacdo. No entanto, apesar destas possibilidades técnicas de secagem da madeira dentro
do préprio forno tenham se mostrado interessantes, as mesmas ainda niao foram validadas,
sendo necessario o desenvolvimento de estudos que possam identificar melhores tempos e
temperaturas de secagem, bem como o local de inje¢do do gas para dentro do forno, de modo
a maximizar o ciclo produtivo, a logistica de transporte de madeira, além do rendimento e

qualidade do carvao vegetal.

Palavras — chave: Carbonizacdo. Umidade da madeira. Secagem em toras.
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ABSTRACT

SIQUEIRA, Humberto Fauller, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2021.
Technical aspects of drying wood for charcoal production in brazil. Advisor: Angélica de
Céssia Oliveira Carneiro.

Forest biomass has been increasingly participating in the production chain of various products.
Among the various methods of industrializing wood, carbonization stands out, whose main
objective is the production of charcoal. This production is divided into several stages, from the
field to the industry, and has as one of its main bottlenecks, the drying of the wood in the field,
due to the long period that requires it to reach moisture content below 40%, as required in
Normative Resolution 227 (COPAM/MG, 2018). Currently, outdoor drying is the most applied
practice due to its low cost, however, the wood remains in the field, often for more than 150
days, depending on the region. It is worth noting that drying the wood is necessary to increase
the gravimetric yield and the quality of charcoal. In this context, artificial drying is an
alternative to reduce the storage time of wood in the field, with the consequence of increasing
the efficiency of the carbonization process. Drying can be done in two ways, in greenhouses
or dryers, or inside the carbonization oven itself. Some studies using metallic dryers have
already been developed and proved to be technically feasible, however, the high costs of
implantation and electricity, as well as the movement of wood made these projects
economically unfeasible. Thus, drying inside the carbonization oven itself can be an alternative
to reduce investment and operating costs. Drying inside the oven can be carried out either
directly using the carbonization gases, or using the combustion gases from the gas burner,
which have greater thermal potential in relation to the carbonization gases. However, in spite
of these technical possibilities of drying the wood inside the oven itself proving to be
interesting, they have not yet been validated, having to study the best drying times and
temperatures, as well as the gas injection site inside the kiln, in order to maximize the
production cycle, the logistics of transporting wood, in addition to the yield and quality of

charcoal.

Keywords: Carbonization. Wood moisture. Drying logs.
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CAPITULO I

ASPECTOS TECNICOS DA SECAGEM DA MADEIRA PARA PRODUCAO
DE CARVAO VEGETAL NO BRASIL

1. INTRODUCAO

O uso da biomassa florestal tem aumentado consideravelmente devido a demanda
mundial por energia renovével e, também, pelo aprimoramento dos diversos processos que
envolvem a industrializacdo da madeira. No setor energético, destacam-se as vdrias
possibilidades de uso da madeira, como a queima direta, gaseificacdo, densificacdo e
carbonizacao.

Diante destas possibilidades de destinacdo da madeira, um fator em comum que
impacta diretamente sua aplicacdo € o teor de 4gua ou umidade. Todo material lenhoso recém-
colhido tem considerdvel quantidade de dgua que, para determinado uso, deve ser, em parte,
removida. Assim, logo apds a colheita da arvore, inicia-se a retirada natural da 4gua da madeira
e, com o passar do tempo, a taxa de secagem € reduzida, necessitando de meios artificiais para
reducdo da umidade até o teor final desejado, principalmente, quando se almeja reduzir o
tempo de secagem da madeira em campo.

De modo geral, o uso da madeira para producdo de carvao vegetal deve ter teor de
umidade, base seca, inferior a 40%; conforme especificado na Deliberacio Normativa 227, do
estado de Minas Gerais, que trata da performance da producao de carvdo vegetal proveniente
de floresta plantada (COPAM, 2018). Essa exigéncia vem ao encontro as boas praticas para
producdo sustentavel de carvdo vegetal, pois quanto menor o teor de umidade da madeira,
maior serd o rendimento gravimétrico, menor geragdo de finos, maior produtividade dos fornos
e, consequentemente, menor emissao de poluentes.

Neste sentido, cada vez mais tém se intensificado os estudos sobre a relacdo dgua-
madeira e secagem da madeira em tora. Ha décadas pesquisadores tém procurado compreender
as curvas de secagem da madeira em toras, conforme estudos de Vital et al., (1985),
subsidiando estudos sobre metodologias de secagem. Atualmente, dentre as metodologias
utilizadas, destacam-se a de forma natural, em campo, principal método empregado; ou
utilizando os gases do préprio processo de carbonizacdo da madeira para a realizacdo da

secagem artificial (FAVERO et al., 2007; CARDOSO, 2015; FIGUEIRO et al., 2018).
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A secagem natural é de baixo custo de implantagdo e operacdo, porém € dependente de
fatores climédticos e do arranjo das pilhas de madeira estocadas. Dessa forma, o tempo de
secagem da tora € longo, e a madeira pode permanecer no campo, muitas vezes, por mais de
150 dias, dependendo da regido (OLIVEIRA et al., 2017), podendo, em alguns casos, ocorrer,
inclusive, perdas significativas de qualidade desta por apodrecimento, além da estagnacdo do
capital investido, dentre outros.

Por outro lado, a secagem artificial necessita de secadores ou estufas para o
acondicionamento da madeira, tendo como consequéncia maior movimentagdo da carga de
madeira, além de demandar instalacdo de exaustores e ventiladores para realizar a circulagdo
do ar e retirada da umidade do ambiente. L.ogo, os custos com investimento em infraestrutura,
logistica e consumo de energia elétrica t€ém inviabilizado a aplicacdo industrial desta
tecnologia (CARDOSO, 2015).

Com isso, a secagem dentro do préprio forno de carbonizacio torna-se uma alternativa
para reducdo de custos de investimentos e operacionais. Essa pode ser realizada tanto
utilizando, diretamente, os gases da carbonizagdo, quanto utilizando os gases combustos do
queimador de gases, os quais t€ém maior potencial térmico em relagdo aos gases da
carbonizacdo.

Apesar destas possibilidades técnicas de secagem da madeira dentro do préprio forno
se mostrar interessante, as mesmas nao foram validadas, ressaltando a necessidade de estudar
os melhores tempos e temperaturas de secagem, bem como o local de injecdo do gas dentro do
forno, de modo a maximizar o ciclo produtivo, a logistica de transporte de madeira, além do
rendimento e qualidade do carvao vegetal.

Deste modo, visando fornecer subsidios para os estudos de secagem artificial da
madeira em tora para producao de carvao vegetal, essa revisao foi elaborada contemplando as
tecnologias desenvolvidas para producdo sustentdvel de carvao vegetal, bem como os fatores

que afetam a secagem da madeira.

2. CONTEXTO ENERGETICO DA PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL NO
BRASIL

O Brasil se destaca como referéncia mundial no setor de florestas plantadas em virtude
da sustentabilidade, competitividade e inovacdo tanto no setor produtivo, quanto no

beneficiamento da madeira para geracdao de produtos de qualidade. O setor tem investido na
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transformacdo de subprodutos e residuos de processos industriais em novos produtos
renovaveis, fortalecendo o desenvolvimento ambiental, social e uma economia de baixo
carbono.

O Brasil possui 9,0 milhdes de hectares de reflorestamento, os quais sdo responsaveis
por 91% de toda madeira produzida para fins industriais, colaborando com 1,2% do produto
interno bruto do pais, além de ser um dos segmentos com maior potencial de contribui¢cdo para
o desenvolvimento de uma “economia verde” (IBA, 2020). Destes 9,0 milhoes de hectares,
12% sdo destinados ao segmento de siderurgia a carvao vegetal, formados por dreas totalmente
reflorestadas com espécies, clones e hibridos do género Eucalyptus sp. Os plantios de eucalipto
ocupam 6,97 milhdes de hectares da édrea de florestas plantadas e estdo localizados,
principalmente, em Minas Gerais (27,5%), devido a vocagdo sidertrgica do estado (IBA,
2020). Devido a boa adaptacdo do gé€nero no pais e inovacdes tecnoldgicas para o
desenvolvimento da cultura, em 2019, o Brasil liderou o ranking global de produtividade
florestal, com uma média de 35,3 m3/ha.ano.

O consumo de carvao vegetal no Brasil em 2019 foi de 5,1 milhdes de toneladas e o
setor segue em desenvolvimento para promover o crescimento continuo da atividade florestal
(IBA, 2020). Atualmente, a maioria das 180 industrias siderdrgicas e metaliirgicas utiliza o
carvao vegetal para a producdo de ferro-gusa, de ferro-ligas e de aco no Brasil. No estado de
Minas Gerais, maior consumidor de carvao vegetal, devido as usinas siderdrgicas, foi
registrado em 2019 o aumento de 7,96% no consumo de carvdo vegetal, totalizando 11,2
milhdes de metros de carvao vegetal (SINDIFER, 2020).

O Brasil produziu, no ano de 2019, aproximadamente, 30,9 milhdes de toneladas de
ferro gusa, sendo 22,5% desta produgdo utilizando o carvao vegetal como biorredutor
(SINDIFER, 2020). As usinas integradas, produtoras de ferro-gusa e ago, produziram, em
média, 2,33 milhdes de toneladas de ferro-gusa utilizando o carvao vegetal como biorredutor
do minério de ferro, no entanto, as usinas independentes sdo as maiores consumidoras,
produzindo 4,62 milhdes de toneladas de ferro-gusa a carvao vegetal.

A produgdo de aco no Brasil, em 2019, foi de 32,6 milhdes de toneladas, tendo essa
indudstria um consumo médio de 1,72 milhdes de toneladas de carvao vegetal (IABR, 2020).
Isto representa, ainda, baixo consumo quando comparado as fontes nao renovaveis utilizadas
para este fim. Neste sentido, visto a importancia do carvao vegetal, acdes devem ser tomadas

para torna-lo competitivo, principalmente no que diz respeito ao setor siderdrgico.
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Devido as mudangas climadticas e acordos firmados na Conferéncia das Partes 21 (COP
21), além do desenvolvimento de uma economia verde e sustentdvel, é fundamental o uso de
fontes renovaveis na producdo de bens de consumo, reduzindo a emissio de gases de efeito
estufa e o uso de fontes nao renovaveis. O Brasil tem potencial de producdo florestal, no
entanto necessita desenvolver tecnologias de producao voltadas a reducdo de custos, além do
estabelecimento de politicas claras e consolidadas para o setor florestal e, em especifico, o
setor de carvdo vegetal, para que consiga apresentar competitividade frente as demais fontes

de insumo (IBA, 2020).

3. TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

A necessidade de melhoria do processo de produgdo de carvao vegetal € antiga. Brito
(1990) reafirmava, ja naquela época, a necessidade de modificacdo das técnicas empiricas e
subjetivas neste setor por processos produtivos mais tecnificados e padronizados, com o
objetivo de maximizar o rendimento e qualidade do carvao vegetal. O cendrio em questdo tem
apresentado mudangas por meio do desenvolvimento de sistemas de producdo mais
sustentdveis, com controles de processo mais rigorosos, melhores condi¢gdes de trabalho e, por
consequéncia, maior eficiéncia e produtividade.

A evolucdo nos fornos para producdo de carvao vegetal ocorreu juntamente com
melhor controle do processo de carbonizagdo, excluindo a subjetividade do operador do forno.
A instrumentalizacao do processo foi um dos primeiros avangos na carbonizagdo, por meio do
uso de sensores infravermelho (pirdbmetro) e termopares. Em estudos desenvolvidos por Raad
(2001), Carvalho et al. (2012) e Costa (2012) foram observadas melhorias do controle do
processo de carbonizagdo por meio do aumento do rendimento gravimétrico utilizando a
técnica de pirometria.

No setor privado, empresas como Vallourec passaram a ser totalmente
instrumentalizadas a partir de 2000, tendo seus fornos retangulares controlados por sistemas
supervisorios de monitoramento da temperatura, associado a um programa de gerenciamento
de fornadas. Com o uso desse sistema, a empresa obteve ganho médio acumulado de 20% na
conversao da madeira (RAAD, 2001).

A empresa APERAM Bioenergia implantou o sistema supervisorio de
acompanhamento da temperatura e tempo de cada ciclo de carbonizagdo. Por meio de

termopares coleta-se a temperatura do forno, e essa € enviada ao sistema, formando um banco
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de dados. O sistema analisa as informagdes e, em seguida, mostra o detalhamento do processo,
permitindo realizar a tomada de decisdo para intervencdo no forno por meio de vélvulas, sejam
elas manuais ou com selo d’agua, que regulam a entrada de oxigénio. A implantagdo do sistema
supervisorio gerou ganhos de 1,5% em rendimento gravimétrico (APERAM, 2016).

Outras empresas ja implementaram o uso da pirometria e/ou do sistema supervisorio
para controle de processo e melhorias na qualidade e rendimento de carvdo vegetal e estdo
partindo para a automacio da carbonizac¢do. A difusdo destas melhorias € objetivo constante
do Grupo G6 — Grupo de Pesquisa em Carvao Vegetal, que estuda e aprimora a utiliza¢do
destas tecnologias, bem como o desenvolvimento de outras que sejam capazes de viabilizar a
producdo de carvao vegetal (CARNEIRO e SURDI, 2018).

Apesar dos significativos ganhos obtidos por meio do controle de processo, outro
potencial recurso que contribuiria para tal finalidade € o aproveitamento energético dos gases
da carbonizacdo. De acordo com Damasio et al. (2015), avaliando o efeito do controle da
carbonizacdo em fornos circulares, os autores relataram rendimento em carvao vegetal superior
a 33%, sendo o restante transformado em gases e liberados na atmosfera.

Por sua vez, Canal et al. (2016), em estudos sobre faixas de degradacdo térmica da
madeira e emissoes de gases da carbonizacdo, observaram aumentos progressivos das emissoes
gasosas em temperaturas superiores a 200 °C e picos de emissdes de gases condensaveis € nao
condensdveis na faixa de temperatura que vai de 300 a 350 °C. Neste mesmo estudo, os autores
observaram liberacdes, com base no volume dos gases, de 26,28% de gases condensavelis;
32,69% de CO»; 11,58% de CO e, 0,14% de H> em temperaturas proximas a 300 °C, além de
2,81% de CH4 na faixa de temperatura préximo a 400 °C.

Ja Gomes et al. (2019), realizando estudos utilizando técnica de dindmica dos fluidos
computacionais (CFD) em sistemas de carbonizacdo, constataram valores médios de poder
calorifico inferior dos gases da carbonizacdo igual a 2,39 MJ kg™ e vazio méssica igual a 0,626
kg.s'. De acordo com estes estudos, constata-se o elevado potencial e necessidade de
aproveitamento energético dos gases da carbonizacdo, uma vez que sdo formados por
compostos inflamdveis, com potencial poluidor e suficiente para abastecimento de
equipamentos de queima/camaras de combustao.

Dessa forma, devido a excessiva formacgao de gases na carbonizagdo (> 60% do volume
de gases), Favero et al. (2007), desenvolveram um equipamento de queima do alcatrdo gerado
no processo de carbonizacdo. O equipamento é formado por trés aparatos (fornecimento de

combustivel, fornecimento de ar e geracdo de gases quentes) para combustdo dos gases da
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pirélise e posterior secagem da madeira antes da carbonizagcdo. O fornecimento de gases
quentes decorre da queima de outros combustiveis, por exemplo, dlcool e gés liquefeito de
petréleo (GLP) para sustentacdo da chama piloto. Apesar da necessidade de um aparato para
condensacgdo dos gases de carbonizac¢des anteriores € o uso de outras fontes energéticas, os
autores observaram ganhos de 5% no rendimento gravimétrico e redu¢do no tempo de
carbonizacdo. Neste sentido, o desenvolvimento de queimadores de gases para reducdo das
emissdes durante o processo de carbonizacdo foi outro avancgo tecnoldgico possibilitando,
através do processo de combustdo, que fossem convertidos em didéxido de carbono, dgua e
energia térmica.

O queimador, ou fornalha, consiste num equipamento composto, principalmente, por
camara de combustdo e chaminé. A cdmara de combustdo € conectada aos fornos de
carbonizacdo por meio de dutos e a tiragem dos gases de dentro do forno ocorre devido a
pressdo negativa gerada pela chaminé, a qual é aumentada com o incremento da temperatura
da camara de combustao (CARNEIRO et al., 2013). A queima dos gases da carbonizagdo pode
ser uma alternativa vidvel para o desenvolvimento sustentdvel do setor de produgdo de carvao
vegetal. A temperatura na cdmara de combustdo da fornalha atinge valores superiores a 850
°C, evidenciando que a energia liberada pelo sistema pode ser utilizada para secagem da
madeira (CARDOSO et al.,2010; COSTA, 2012; OLIVEIRA et al., 2013; DONATO, 2017,
SANTOS et al., 2017).

4. SECAGEM DA MADEIRA

As arvores, durante seu desenvolvimento, necessitam de 4dgua para realizar suas
funcdes fisioldgicas e que, apds o corte, sdo removidas naturalmente da madeira devido as
interagdes com o ambiente (MORESCHI, 2012). Logo, a secagem da madeira € o primeiro
tratamento realizado apds a colheita da arvore, e representa uma etapa fundamental conforme
a destinacao final do uso da madeira.

Zanuncio et al. (2013), avaliando a secagem de toras de Eucalyptus spp e Corymbia
citriodora, observaram valores médios de méaximo teor de umidade (MTU) variando de
76,72% a 140,71% para C. citriodora e hibrido natural de E. urophylla, respectivamente. Neste
sentido, é possivel encontrar na literatura diversos estudos sobre a relacdo dgua-madeira, que

relatam os tipos de d4gua e como ela esta presente na madeira.
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De modo geral, em &arvores recém-cortadas, as paredes das células encontram-se
saturadas, estando a dgua presente na forma liquida, mistura liquido-vapor e/ou vapor. Com
base nisto, tanto no limen quanto na parede das células, estas diferentes formas da dgua sdo
divididas em: “agua livre”, que existe no limen das células e “agua ligada” ou “agua de
adesdo”, que estd dentro ou diretamente ligada a parede das células (SKAAR, 1988; BERRY
E RODERICK, 2005; ZELINKA et al., 2012).

Segundo Perre e Keey (2014), a “agua livre” refere a agua na forma liquida presente
nas cavidades celulares, que se encontra ligada a matriz sélida da madeira por meio de forgas
capilares. De acordo com Skaar (1972a), a energia necesséria para retirada da dgua livre da
madeira corresponde a 569 kcal/kg. Com a saida gradual da 4gua liquida, nas cavidades
celulares, a umidade na madeira passa para a forma liquido-vapor, demandando mais energia
para retirada da mesma até atingir o ponto de saturagdo das fibras (PSF ~ 28% de umidade).

Um dos principais conceitos sobre PSF foi o proposto por Tiemann (1906 apud
Engelund et al., 2013), que define que o teor de umidade no ponto de transi¢do do estado
saturado para o insaturado é conhecido por ponto de saturacdo das fibras (PSF). O mesmo
autor cita que este comportamento ocorre quando os limens estdo vazios de toda a dgua
liquida, as paredes celulares entdo comecam a secar e a resisténcia para retirada da dgua na
madeira comeca a aumentar.

Com a saida da dgua livre, as paredes das células come¢am a ficar insaturadas e inicia-
se aretirada da dgua que esta diretamente ligada a sua matriz s6lida, a 4gua de ades@o. Segundo
Skaar (1972b), a energia necessdria para retirada da agua de adesdo da madeira corresponde a
829 kcal/kg, desta forma, entende-se que a retirada da dgua livre ocorre mais facilmente
quando comparada a dgua de adesdo, devido a menor demanda energética, impactando
diretamente a taxa de secagem da madeira.

Na secagem da madeira para carbonizagdo, objetiva-se retirar, principalmente, a d4gua
livre. Neste sentido, a secagem tem como finalidade reduzir o teor de umidade no menor tempo
possivel sem afetar as propriedades da madeira. A taxa de secagem da madeira é dividida em

trés fases distintas (Figura 1).
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Figura 1 - Curva caracteristica de secagem para materiais porosos

(Rosen, 1983; apud Jankowsky et al., 2003).

De acordo com Jankowsky et al. (2003), na fase de secagem com taxa constante nao
ocorre variacdo na velocidade de secagem, prevalecendo a movimentacdo da 4gua até a
superficie da madeira por for¢a de capilaridade. Nessa fase inicial a d4gua é removida pela
corrente de ar (convecgdo), a qual é responsdvel pela transferéncia de calor do ar para a
madeira, causando a vaporizagado superficial da d4gua e gerando um gradiente radial de umidade
na madeira.

Com a reducdo da dgua liquida que chega a superficie da madeira, inicia-se a 1* fase
de taxa de secagem decrescente. Apds as restrigdes do fluxo capilar em conduzir a 4gua até a
superficie da madeira, o teor de umidade atinge o ponto de saturagdo das fibras (PSF) (+28%).
Neste estdgio, abaixo do PSF, a vaporizacdo gera o gradiente de umidade entre as partes mais
proximas da superficie da madeira e as partes mais proximas do centro. Na 2* fase de taxa de
secagem decrescente, a movimentacdo da dgua se restringe ao interior da peca, ndo havendo
mais dgua livre na madeira.

Com base no entendimento da dinamica de secagem da madeira, na fase de taxa
constante, a estrutura anatdmica e o ambiente externo destacam-se como os principais fatores
que exercem influéncia na secagem. Na 1* e 2° fase decrescente, a taxa de secagem sofre
influéncia tanto da permeabilidade quanto da densidade da madeira, sendo esta tultima
responsavel quase que exclusivamente por afetar a 2* fase decrescente (JANKOWSKI et al.,
2003).

Diante disto, para propor métodos de secagem eficientes da madeira, é necessario
conhecer os fatores que a afetam para adequar aos diversos tipos de uso final, em especial a

carbonizacdo.
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4.1. Fatores que afetam a secagem da madeira

A secagem da madeira € influenciada por diversos fatores, alguns inerentes ao método
de secagem, outros a prépria madeira, o que objetiva a homogeneizagdo ou redugdo destes para
obtencao de resultados eficientes. A massa especifica, a estrutura anatdmica, o teor de umidade
inicial e as dimensdes sdo os principais fatores inerentes a madeira (SUSIN, 2012). A massa
especifica da madeira, ou densidade, é uma das principais propriedades para escolha de
espécies destinadas a carbonizacdo. As propriedades do carvao vegetal estdo diretamente
ligadas a qualidade da madeira (TRUGILHO et al., 2005), logo, opta-se por espécies com
maior densidade.

Zanuncio et al. (2015), em estudos com espécies do género Corymbia e Eucalyptus em
diferentes condicdes de secagem, verificaram que espécies com menor densidade bdésica
apresentaram maior teor de umidade iniciais. Estes mesmos autores citam que madeiras com
menor densidade t€m maior quantidade de espagos vazios, os quais sdo preenchidos com dgua,
o que aumenta a umidade da madeira. No entanto, ressaltam que esses mesmos espagos
facilitam a saida da 4gua na madeira, aumentando a taxa de secagem.

Complementar a estas observacdes, Monteiro et al. (2018), avaliando o fluxo da dgua
livre e de adesdo em toras curtas de Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla, ambos com
densidade basica média igual a 610 e 510,5 kg.m?, respectivamente, observaram taxa de fluxo
total de dgua préximos a 0,300 e 0,345 g.cm™.h’!, respectivamente. Os autores concluiram que
o fluxo total de d4gua na madeira € inversamente proporcional a densidade bdsica, sendo
fundamental avaliar outros indicadores de qualidade da madeira para selecio de materiais
genéticos.

Apesar da densidade basica da madeira ser um dos principais indicadores de qualidade
para producdo de carvdo vegetal, esta propriedade estd relacionada diretamente a anatomia da
madeira. Neste sentido, variagdes na densidade dependem de mudangas nas estruturas
anatomicas que compdem o lenho (OLIVEIRA e SILVA, 2003).

Espécies do género Eucalyptus sdo mais usuais para produgdo de carvao vegetal, e por
estar contido no grupo das folhosas, o lenho é constituido por fibras libriformes,
fibrotraquedides, elementos de vasos e células parenquimaticas (BURGER e RICHTER; apud

CARDOSO, 2015). A juncdo destes aspectos anatdmicos, bem como o tamanho, quantidade e
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distribuicdo dos poros, afeta a permeabilidade da madeira. A conex@o entre eles ocorre através
das pontuagdes e entre elementos de vasos, facilitando a movimenta¢do da 4gua na madeira,
entretanto, a presenca de gomas, tilos e outras substincias obstrutoras reduzem sua
permeabilidade (GARBE, 2008).

Sobre a permeabilidade, na madeira das angiospermas delimitam-se duas regides com
diferentes funcdes na planta e que t€m influéncia direta sobre a secagem, a regido do cerne e
do alburno. Costa (2001) cita o alburno como tecido lenhoso logo abaixo da casca, geralmente
com coloragdo clara e constituido de células fisiologicamente ativas ndo obstruidas. O cerne é
a camada mais interna em relacio a esta estrutura, sem atividade fisiolégica e com coloracao
mais escura. Devido as funcdes fisiolégicas inativas e obstru¢do dos vasos por tilos, de modo
geral, a presenca do cerne dificulta a secagem da madeira, uma vez que reduz a movimentacao
da 4gua nesta regido.

De acordo com Brito et al. (2019), avaliando a permeabilidade da madeira de cerne e
alburno de trés espécies de eucalipto, os valores médios de permeabilidade do alburno igual a
296,9; 304,2 e 347,5 cm¥cm.atm.s para Eucalyptus grandis (A), Eucalyptus grandis (B) e
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, respectivamente. Os autores concluiram que a
permeabilidade do cerne foi considerada baixa (variacdo de 0 a 3,9 cm3/cm.atm.s) devido a
obstrugdes dos vasos por tiloses e outras substancias.

Além disso, Oliveira et al. (2005), avaliando a variacdo do teor de umidade radial e
longitudinal em troncos de arvores de sete espécies do género Eucalyptus, observaram que, de
modo geral, hé elevados teores de umidade na regido da base proxima a medula (> 100% para
Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus cloeziana e Eucalyptus paniculata) e
valores menores na regido do alburno, préximo a casca. Os autores concluiram que a base dos
troncos detém elevados teores de umidade, que diminuem até sua metade e aumentam a partir
do terco superior, sendo que os valores apresentados no topo sdo préximos aos encontrados na
base da arvore.

Os comportamentos observados por Brito et al. (2019) e Oliveira et al. (2005),
demonstram a importancia da selecao de materiais genéticos com menor relacao cerne/alburno
e da classificacdo de toras em fungdo das suas dimensdes, implicando na época de uso, bem
como no planejamento do programa de secagem adotado.

Baseando-se nessas informacodes, € possivel concluir que toras com maiores dimensdes
impactam diretamente a secagem da madeira, demonstrando relag@o inversa com a velocidade

de secagem devido a maior distancia a ser percorrida pela dgua. Essa tendéncia foi observada
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por Oliveira et al. (2017) em estudos com secagem de toras de Eucalyptus com 1 metro de
comprimento e diferentes didmetros, os autores constataram que, de modo geral, toras de
menor didmetro (8 — 12 cm) possuem taxa média de secagem superior em relagdo aquelas de
maior didmetro (16,1 — 20 cm).

Outro estudo que corrobora tal percep¢ao foi desenvolvido por Abrahdo et al. (2016)
ao avaliar o efeito do diametro e comprimento das toras na secagem natural de clones de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis. Aos 110 dias de secagem em campo, 0s
autores ndo observaram um padrio definido de secagem para toras com didmetro < 11 cm em
fun¢do do comprimento. Os resultados mostraram que, para toras com comprimentos de 2,0
metros, as extremidades e o centro detém maior teor de umidade; toras com 3,7 metros
possuem o centro mais Umido que as extremidades e toras com 5,0 metros na extremidade
basal det€m maior teor de umidade até a metade do comprimento, sendo que, a partir dai o teor
de umidade reduz em direcdo a extremidade de menor diametro.

Donato et al. (2017) descreveram comportamento semelhante para toras com 4,5
metros de comprimento, evidenciando o efeito de conicidade. Os autores observaram que, para
este comprimento, o teor de umidade € maior na extremidade basal quando comparado a
extremidade de menor diametro. Entretanto, de modo geral, para toras com 1,5; 3,0 e 4,5
metros de comprimento, independente do didmetro, a umidade é maior no centro da tora e
menor nas extremidades.

Dessa forma, tdo importante quanto conhecer os fatores inerentes a madeira, €
fundamental entender os fatores que afetam sua secagem para o desenvolvimento de
programas de secagem eficientes e com maior homogeneidade. Neste sentido, deve-se atentar
aos fatores climdticos e de estocagem da madeira, considerando a temperatura, umidade
relativa, dire¢do e velocidade do ar. Em conjunto, o empilhamento, a altura da pilha e a
disposi¢do das mesmas em funcdo da direcdo dos ventos, consistem em alguns fatores ja
estudados.

Assim, para fins de carbonizacdo, dois métodos de secagem da madeira podem ser
considerados: a secagem natural e a secagem artificial. Ambos sdo usualmente praticados e
tém grande impacto nas etapas de planejamento e produgdo do carvdo vegetal, bem como na
qualidade do produto final.

Na secagem ao ar livre, para que esta ocorra de forma eficiente, quanto maior a
temperatura do ar, mais ripida serd a taxa de secagem, devido ao maior fornecimento de

energia a ela e, por consequéncia, as moléculas de d4gua, no menor tempo possivel (REZENDE,
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2009). Neste sentido, Rezende et al. (2010), avaliando a secagem ao ar livre de toras de
Eucalyptus urophylla aos 8 anos de idade, na cidade de Paraopebas — MG, com temperatura
média anual de 20,9 °C, observaram que, apds 80 dias de secagem, as toras possuiam 50% de
teor de umidade. Apesar da reducdo de 75% do maximo teor de umidade (taxa de secagem ~
0,04 %.hora), as toras nfo atingiram o minimo teor recomendado para a carbonizacio (< 30
% de umidade).

J4 em ambientes controlados, como na secagem artificial, o sistema de aquecimento
fica encarregado da fun¢@o de fornecimento de energia. Oliveira et al. (2017), avaliando 5
temperaturas (50, 75, 100, 125 e 150 °C) na secagem de toras de Eucalyptus urophylla com 1
metro de comprimento, observaram o aumento da taxa de secagem em funcdo do aumento de
temperatura. Os maiores valores de taxa de secagem foram alcancados em temperaturas de
125 e 150 °C, sendo 1,64 e 1,67 %.hora’’, respectivamente. Esses valores foram 55%
superiores aos observados para a secagem a 100 °C, e atingiram o minimo desejado para
carbonizacdo (< 30%) em menos de 48 horas.

Com base nestas informagdes, quanto maior a temperatura, maior a velocidade de
secagem, pois o calor € a fonte por meio da qual as moléculas de d4gua na madeira adquirem
energia cinética necessdria para evaporagdo. Vale ressaltar a importancia da circulacdo do ar
em equipamentos de secagem, visto o papel da temperatura em retirar a umidade da madeira e
a necessidade de renovacdo do fluido para retirada da umidade do ambiente. Neste sentido,
outro fator que interfere na secagem € a umidade relativa do ar.

Este parametro representa o quao imido ou seco o ambiente estd e, devido a dinamica
com a superficie da madeira, ocorre a retirada da dgua vaporizada. Assim, menor umidade
relativa do ambiente resulta em maior velocidade de secagem (STEIN, 2003). Em periodos de
chuva, a umidade relativa do ar tende a ser maior, reduzindo a eficiéncia na secagem,
principalmente quando praticada ao ar livre. Por outro lado, na secagem artificial, o ar quente
e seco, oriundo da fonte de calor, permeia a carga de madeira, retirando sua umidade e a do
ambiente. E vilido destacar a importincia desempenhada pelo fluxo de ar no processo de
secagem, uma vez que este exerce duas fungdes bésicas: transferéncia de calor para a superficie
da madeira e transferéncia de massa da superficie da madeira para o ambiente.

A velocidade de circulagdo do ar atua de forma conjunta com as demais condi¢des
climéticas na secagem da madeira. Quanto maior a ventilacdo, mais eficiente serd a retirada da
umidade, principalmente na fase inicial da secagem, onde a transferéncia de calor para a

superficie da madeira passa a ser o fator mais importante. De acordo com Ducatti (2000), a
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medida que a madeira diminui o teor de umidade, a transferéncia de calor da superficie para o
interior passa a ser o fator limitante. Neste sentido, para melhor aproveitamento deste
parametro, deve-se levar em consideracdo o empilhamento das toras na mesma dire¢ao do
vento, resultando em melhor permeabilidade do ar na carga de madeira.

Ja na secagem artificial, a velocidade € controlada pelo sistema de ventilagdao, de modo
que o gas permeie toda a carga de madeira e seja retirado pelo sistema de exaustdo ou liberado
pela chaminé do equipamento. Cabe salientar que o sistema de ventilagdo deve ser
dimensionado suficientemente para que a perda de carga dos gases aquecidos seja inferior a

camada limite do fluido.

4.2. Secagem natural da madeira

O processo de secagem natural da madeira, ou ao ar livre, é o método mais difundido
para fins de carbonizagdo. Este consiste no empilhamento das toras no préprio talhdo, entre as
linhas de plantio, ou na borda, pr6ximo ao local de colheita, sofrendo influéncia das condi¢des
climéticas, como temperatura, umidade relativa do ar, direc@o e velocidade do vento, além do
arranjo das pilhas de madeira.

Em virtudes das boas condicdes climédticas tropicais no Brasil, a secagem natural tem
sido a préatica mais usual como pré-tratamento, ou tratamento definitivo, desde a colheita da
4rvore até a unidade produtora de carvdo vegetal. E um método com custos relativamente
baixos, porém, com longo tempo de secagem em relagdo a secagem artificial (ROSSO, 2006).

Desde o planejamento da colheita da drvore até o enfornamento da madeira para
producdo do carviao vegetal, sdo evidentes os gargalos da secagem natural, como, por exemplo,
o longo tempo do capital estagnado no campo e as perdas de massa seca em fun¢do do ataque
de patégenos e apodrecimento da madeira no campo.

Monteiro et al. (2018), avaliando o fluxo de 4gua na madeira de clones de eucalipto,
constataram para Eucalyptus urophylla (densidade bisica = 498 kg.m) em torno de 74 dias
para atingir 30% de umidade. J4 Zanuncio et al. (2013), avaliando a secagem ao ar livre de 7
clones de eucalipto, observaram que, aos 90 dias de secagem, apenas as toras retiradas a 100%
da altura comercial (didmetro = 5 cm) atingiram valores minimos para carbonizacio (< 30%).

Outro estudo que demonstra a suscetibilidade da madeira a secagem ao ar livre foi
realizado por Alcantara et al. (2015), avaliando alteragdes na madeira de Eucalyptus dunnii

apos ataque de Pleorotus ostreatus, fungo causador da podridao branca (degradam lignina),
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observaram 7,59% de perda de massa em 131 dias. Neste sentido, considerando o custo médio
do metro estéreo de lenha de eucalipto a R$60,00; as perdas econdmicas chegariam a
R$9.108,00 para produgao de 1000 metros de carvao vegetal.

Apesar da secagem natural, ou ao ar livre, ser uma técnica amplamente utilizada pelo
setor, torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias que reduzam o tempo de secagem
da madeira no campo e, principalmente, melhor aproveitamento energético dos coprodutos
gerados no processo de carbonizacdo. Dessa forma, a secagem artificial da madeira utilizando
como insumo os gases combustos da carbonizagado, para secagem dentro do forno, passa a ser

uma alternativa vidvel para os pequenos, médios e grandes produtores de carvao vegetal.

4.3. Secagem artificial da madeira

Nas tltimas décadas, pesquisas sobre secagem artificial da madeira tém sido
amplamente desenvolvidas para aplicacdao em madeira serrada. De acordo com Jankowsky e
Luiz (2006), até 2004, no Brasil, a secagem convencional em estufa foi o método mais aplicado
no ramo industrial e, neste contexto, alguns estudos voltados para secagem em estufa solar
também evoluiram, ambos aplicados a secagem de madeira serrada de eucalipto.

Contudo, para fins de carbonizag¢do, a madeira é utilizada em toras e os resultados
esperados com a secagem artificial diferem, em partes, dos obtidos para madeira serrada.
Apesar da semelhanca entre os fundamentos da secagem artificial, para cada método utilizado,
desconsideram-se os defeitos (empenamentos, colapso e rachaduras) causados por esse tipo de
secagem quando a madeira em toras € destinada a carbonizagao.

Neste sentido, a secagem artificial de toras consiste em submeté-las a um ambiente de
temperatura, umidade relativa e velocidade controlada, de modo a promover a movimentacao
da 4gua na madeira do seu interior para a superficie, ocasionando a evaporacdo da dgua
superficial (JANKOWSKY, 1995). Este mesmo autor cita que, para controle desses
parametros do processo de secagem, os secadores convencionais de madeira sdo equipados
com sistema de aquecimento, sistema de umidifica¢do do ar, conjunto de dampers, ou janelas
que permitem a troca de ar entre o interior do secador e o meio externo, e sistema de ventilacao
para promover a circulacdo do ar entre as pecas de madeira em secagem.

Contudo, para a secagem artificial de toras, apesar de a literatura disponivel ser escassa,
a composi¢do dos sistemas de secagem € mais simples, sendo composto por sistema de

aquecimento, conjuntos de dampers e sistema de ventilacdo e exaustdo, uma vez que oS
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defeitos sdo desconsiderados. Com base nisso, Cardoso (2015) desenvolveu um sistema de
secagem artificial de toras utilizando os gases oriundos do queimador de gases da
carbonizacdo. O sistema desenvolvido era composto por um forno retangular de carbonizacgdo
que fornecia gases ao queimador. Apds a queima dos gases, uma tubulacdo metdlica extraia os
gases combustos pela chaminé com auxilio de um exaustor, e os direcionava até o secador
metalico. Neste estudo, o sistema de aquecimento era alimentado pelos gases combustos da
fornalha; a tubulacdo metdlica era composta por dampers para controle da temperatura de
entrada dos gases; os exaustores realizavam a tiragem dos gases combustos da fornalha e
conduzia-os até o secador, mantendo a velocidade constante. Dentro do secador, o gas
combusto permeava a carga com o auxilio de outros ventiladores e sua tiragem era realizada
por outro exaustor. O autor realizou testes de secagem por 68 horas com admissio de gases a
150 °C e conseguiu reduzir em 36,45% o teor de umidade da madeira. Neste mesmo estudo,
foi observada a possibilidade de ganhos de 1,5 ponto percentual, ou 4,85% a mais de carvao
vegetal, evidenciando ganhos em rendimento gravimétrico.

No setor privado, um estudo sobre secagem artificial da madeira foi desenvolvido
visando avaliar a eficiéncia e custos da secagem utilizando secadores metédlicos. Em pesquisa,
conduzida por Figueir6 et al. (2018), foram observados resultados positivos quanto ao teor de
umidade da madeira, destacando a reducdo média de 8%, com incremento de 3,3% no
rendimento de carvao vegetal.

Apesar da viabilidade técnica da secagem artificial da madeira em toras utilizando
secadores, o sistema tem se mostrado inviavel economicamente. Ha a necessidade de
investimentos em infraestrutura de secadores revestidos com manta ceramica, equipamentos
elétricos, tubulacdes metélicas e ventiladores. Além disso, hd maior movimenta¢do da madeira
dentro da planta de carbonizacdo, aumentando as atividades de carregamento e
descarregamento do secador e alto consumo de energia elétrica para funcionamento do sistema
de secagem.

Neste sentido, ha a necessidade do desenvolvimento de estudos que viabilizem a
secagem artificial da madeira de modo a gerar competitividade para o carvdo vegetal. A
secagem dentro do forno poderd ser uma alternativa para o aproveitamento dos gases da
carbonizacdo e reducdo dos investimentos em infraestrutura e movimentacdo da madeira
dentro da planta de carbonizacdo, uma vez que, apds a secagem, pode-se proceder a ignicao

do forno para iniciar o processo de carbonizacdo da madeira.
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Visto a importancia da secagem da madeira com ganhos significativos pelo método
artificial, algumas questdes precisam ser elucidadas, como defini¢do da temperatura 6tima dos
gases para a secagem, o local de insercdo dos gases combustos, 0 tempo minimo para que a

secagem seja efetiva e o impacto no ciclo produtivo do carvdo vegetal.

4.4. Aspectos economicos

Os custos envolvidos na secagem estdo relacionados ao transporte da madeira do
campo até a unidade produtora de carvdo vegetal e, no caso das que realizam a secagem
artificial, é acrescido o consumo de energia elétrica, gastos com mao de obra e logistica interna
da madeira. O transporte florestal, que tem por finalidade deslocar a maior quantidade possivel
de massa seca no menor tempo, € um dos maiores custos da madeira (MACHADO e LOPES,
2000).

Alguns estudos demonstram que o transporte € um dos fatores de composicdo do custo
logistico de maior valor, sendo o frete responsavel por, aproximadamente, 60% do custo
logistico total e entre 9 e 10% do produto final (BERGER et al., 2003; RODRIGUES, 2007).
O transporte florestal no Brasil € realizado, principalmente, pelo modal rodovidrio devido a
extensa malha vidria, oferta de diferentes tipos de veiculos e baixo valor de instalacdo quando
comparado a outros modais existentes.

Os custos do transporte florestal sdo influenciados pela distancia do local de
carregamento até a unidade produtora, a quantidade de madeira transportada e a capacidade de
carga do veiculo (ALVES et al., 2013; MACHADO e LOPES, 2000). De acordo com Alves
et al. (2013), analisando os fatores técnicos e de custos de transporte de madeira com diferentes
composi¢Oes veiculares de carga, o uso de tritrem demonstra melhores indicadores de
eficiéncia e disponibilidade mecanica, além de menor custo quando comparado ao uso de
bitrem, aproximadamente 24%. Os autores concluiram que, quanto maior for a distancia de
transporte da madeira, torna-se interessante utilizar veiculos com maior capacidade de carga.

Os veiculos para transporte de madeira t€ém capacidade de carga em massa, assim,
transportar madeira com alta umidade ocasiona aumento dos custos de operacao
(TAHVANAINEN e ANTTILA, 2011) devido ao aumento no ndmero de viagens para
transportar a mesma quantidade de massa seca. Dessa forma, é fundamental o planejamento
da secagem da madeira, seja ela natural ou ao ar livre, seja a secagem artificial, levando em

consideragdo o custo x beneficio.
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Em estudos sobre a importancia da secagem da madeira no transporte florestal para
abastecer uma fébrica de celulose, Zanuncio et al. (2017) observaram que a madeira de E.
urophylla e C. citriodora, possuiam, em média, 86,63% e 76% de umidade inicial,
respectivamente. Apés 30, 60 e 90 dias de secagem no campo, 0s autores observaram teores
de umidade de 40%, 33,47% e 28,47% para E. urophylla e 30,4%, 26,23% e 22,8% para C.
citriodora, respectivamente. Neste estudo, apés 90 dias de secagem, foi constatada reducao
média de 137 viagens por dia para abastecer uma fébrica de celulose e menor consumo de
combustivel, reduzindo em média 0,041 litros de combustivel por tonelada de madeira. Assim,
torna-se importante o desenvolvimento de estudos direcionados ao custo de transporte da
madeira destinado a producao de carvao vegetal.

Em relacdo a secagem da madeira, Garais e Bortoli (2019) analisaram os custos de
secagem de madeira serrada em uma estufa convencional com capacidade de 33 m3 e
localizada a 19,4 km de distancia da drea de colheita. Estes relatam para custos de transporte,
de secagem e de mao de obra valores proximos a R$2,00, R$120,00 e R$0,46 por metro ctibico
de madeira, respectivamente, totalizando R$122,46/m3. Neste mesmo estudo, como
comparacao, foi avaliada a instalacdo de um tinel de secagem continuo, com capacidade para
secar até 122 m3 de madeira. Os autores relatam como custos totais de secagem no ttnel valor
médio de R$37,25/m3, inferior a terceiriza¢do da secagem. Vale salientar que, 31% desse custo
¢ relacionado a energia elétrica, 30,29% referente a mao de obra e 38,71% refere-se a geracao
de calor para secagem da madeira, além disso, os valores praticados devem ser atualizados
para os dias atuais e por regido do estudo.

Por sua vez, Stargelin et al. (2012), avaliando os custos, viabilidade e potencialidades
de dois métodos de secagem — estufa solar e ao ar livre — observaram custos totais de
implantacdo igual a R$2108,50 e R$681,00, respectivamente, para estruturas com capacidade
de 1 m3. A andlise econOmica para vida util de 25 anos, demonstrou valor presente liquido
positivo a partir do ano 1, para estufa solar, e ano 2, para secagem ao ar livre. Em relacdo ao
tempo e capacidade de secagem anual, a estufa solar demonstrou capacidade de secagem média
de 15 m3/ano, enquanto a secagem ao ar livre foi de 6,95 m3/ano, ressaltando os tempos de 20
e 40 dias de secagem em periodos favoraveis (primavera/verdo) e 30 e 75 dias para periodos
desfavordveis (outono/inverno). Os autores relataram que estas variagdes afetaram o custo
médio de producao, demonstrando que, ao término do ciclo de 25 anos, os custos de producao
reduziram de R$63,18 para R$17,06 e R$77,84 para R$16,70 por m? de madeira seca pelo

método da estufa solar e ao ar livre, respectivamente.
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Neste sentido, apesar da secagem ao ar livre demonstrar menor custo de investimento
e produtividade, o tempo necessdrio para atingir o teor de umidade ideal impacta a utilizacao
do capital investido. Entretanto, grande parte dos estudos demonstra viabilidade técnica e
econdmica para secagem de madeira serrada, contudo, em relacdo a madeira em toras,
principal forma de utilizacdo da madeira para fins de carbonizagdo, os estudos sdo incipientes.

Dessa forma, para a secagem artificial da madeira dentro do forno, hé a antecipagdo da
secagem da madeira no campo, e o transporte de maior quantidade de dgua, sendo necessario
avaliar a viabilidade econdmica do ganho em produtividade, tempo de planejamento,

rendimento e custos operacionais.

5. MATRIZ SWOT - SECAGEM NATURAL x SECAGEM ARTIFICIAL

A sigla SWOT (Strength, Weaknesses, Opportunities e Threats) significa pontos fortes,
pontos fracos, oportunidades e ameacas de qualquer tipo de projeto e aplicada a programas de
desenvolvimento estratégico, identificando pontos passiveis de melhorias e minimizagdo de
perdas. A partir da elaboracdo e andlise da matriz SWOT a percep¢do dos atributos e
dificuldades sdo facilitados, permitindo a resolucio dos fatores internos, além da visualizacao
de perigos, atitudes de risco e oportunidades externas (JOHNSON et al., 2008).

Com base nas relevantes informagdes sobre secagem da madeira, seja de cunho
cientifico ou tecnolégico, além de percepgdes praticas adquiridas por meio do conhecimento
de campo, foi possivel elaborar uma andlise SWOT neste estudo. Diante das informagdes
relatadas em Secagem da Madeira (tépico 3), pode-se criar uma matriz SWOT da secagem

natural versus secagem artificial da madeira (Tabela 1).

Tabela 1 — Matriz SWOT de secagem natural x secagem artificial da madeira dentro do forno

Fatores Positivos Fatores Negativos
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Foram identificados 11 fatores que afetam direta e indiretamente os aspectos
econdmicos e tecnoldgicos da secagem da madeira. Uma das principais caracteristicas de forca
oferecida pela secagem artificial € a reducdo do tempo que o capital (madeira) fica estagnado
em campo. Em média, as florestas destinadas a fins de carboniza¢do sdo colhidas em idade
técnica de corte proximo aos 7 anos de idade, em seguida, estas ficam em campo por mais 90
a 150 dias, dependendo da regido. Com a secagem artificial, alguns estudos demonstram
reducdo significativa neste tempo, em alguns casos, mais de 50% do tempo para atingir o teor
de umidade ideal para carbonizagdo (< 40%) (COPAM, 2018).

Além disso, os ganhos em rendimento gravimétrico e qualidade do carvao vegetal sao
forcas que representam a busca atual pelas empresas e produtores independentes de carvao
vegetal e alguns estudos consolidam esta percepg¢io (CARDOSO, 2015; FIGUEIRO et al.,
2018). Por outro lado, as fraquezas da secagem artificial estdo relacionadas aos investimentos
em infraestrutura que, muitas vezes, demandam materiais isolantes e metais que detém vida
util limitada, além de mao de obra qualificada para instalacdo, fatores que encarecem os
projetos.

Vale ressaltar os custos com energia elétrica para funcionamento de ventiladores e
exaustores responsdveis pela movimentacdo e renovagdo dos gases utilizados na secagem, bem
como os custos operacionais de manuseio da carga de madeira dentro das unidades produtoras
de carvao vegetal. Contudo, estas fraquezas sao passiveis de minimizagdo para implantacdo de
projetos com esta finalidade, visto os ganhos almejados. Além do mais, alguns pontos fracos
podem ser associados a oportunidades de desenvolvimento de materiais construtivos mais
resistentes e equipamentos de menor consumo elétrico.

Neste sentido, associado a esses fatores, a caréncia de pacotes tecnoldgicos sobre
secagem artificial para fins de carbonizacdo demonstra grande potencial para desenvolvimento
de pesquisas pilotos, que podem definir melhores tempos de secagem, temperaturas e
distribuicdo dos gases no secador, além de impactar o ciclo produtivo. Visto que na
carbonizacdo, em média, 30% da madeira € transformada em material s6lido (carvao vegetal)
e 70% em gases que sdo liberados na atmosfera ou queimados em determinadas unidades, o
retorno destes para o processo visa melhor aproveitamento energético da madeira, com
potencialidades para secagem, devido a temperatura que estes gases atingem durante a

combustado (~ 600 °C).
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As ameacas, bem como as fraquezas, devem ser evitadas ou minimizadas. Conforme
mostrado, a secagem artificial demanda o uso de energia elétrica para funcionamento dos
equipamentos elétricos e eletronicos, geralmente as unidades produtoras sdo construidas
distante de redes elétricas e comunidades, impossibilitando a instalagdo de secadores ou
adaptacdo de sistemas para realizar a secagem artificial. Contudo, o planejamento de instalacao
das unidades produtoras consiste em uma etapa fundamental para desenvolvimento destes
projetos. Além disso, tdo importante quanto, € o planejamento da metodologia de secagem
artificial a ser implantada, uma vez que o tempo necessdrio para secagem artificial da madeira
deve ser considerado no ciclo produtivo do carvao vegetal, devendo ser adequado a capacidade
produtiva mensal/anual das unidades produtoras, bem como as etapas de colheita e transporte

da madeira do campo.

6. CONCLUSOES

A producdo de carvao vegetal no Brasil tem tido grandes avangos na parte tecnoldgica
no que diz respeito a sustentabilidade. No entanto, a secagem da madeira tem sido um gargalo
para o processo produtivo.

Apesar dos esforcos voltados ao desenvolvimento do setor de produgdo de carvao
vegetal, nota-se a necessidade de estudos que viabilizem a secagem artificial da madeira em
toras, pois assim € possivel alcancar maiores ganhos em rendimento e qualidade do carvao
vegetal.

A secagem artificial da madeira utilizando os gases combustos da carbonizacdo
consiste em uma alternativa promissora para o ganho em tempo de planejamento, aumento de
rendimento e qualidade do carvao vegetal. Vale ressaltar as vantagens apresentadas pela
secagem da madeira dentro do proprio forno de carbonizagdo, visando redugdo de custos de

investimento e operacionais.
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RESUMO

SIQUEIRA, Humberto Fauller, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2021.
Aproveitamento dos gases da carbonizacio para secagem da madeira dentro de fornos
circulares de alvenaria. Orientadora: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro

Diante do potencial energético dos gases da carbonizacdo e da geracdo de energia térmica, o
aproveitamento destes pode ser uma alternativa para resolver um grande gargalo da producdo
de carvao vegetal, a secagem da madeira. A secagem artificial da madeira em toras dentro do
préprio forno de carbonizacio apresenta-se como excelente alternativa, mas hd necessidade de
estudos sobre aspectos técnicos relacionados a eficiéncia deste processo. O objetivo deste
estudo foi avaliar a secagem artificial da madeira dentro do forno de carbonizacao utilizando,
em primeira etapa, os gases da carbonizacio e, em segunda etapa, os gases combustos do
queimador em diferentes temperaturas e tempos para realizacdo da secagem da madeira em
tora. Para a realizacdo do experimento, o sistema fornos-fornalha foi adaptado para o
transporte dos gases a serem utilizados para a secagem. Utilizou-se madeira de eucalipto para
avaliar a secagem da madeira dentro do forno, a qual foi caracterizada. Na primeira parte do
experimento, os gases da carbonizagdo, na saida da chaminé, foram direcionados para os
fornos que continham a madeira a ser seca. Na segunda parte, os gases da carbonizagdo foram,
primeiramente, direcionados ao queimador de gases e, depois de sua combustao, aos fornos de
secagem da madeira. Na primeira parte do estudo utilizaram-se os gases da carbonizacao
provenientes da 1%, 2% e 3® fase da carbonizagdo; e na segunda parte do experimento foram
utilizados os gases combustos do queimador, avaliando duas temperaturas (120 e 150°C) e
quatro tempos (15, 22,5, 30, 45 e 60 horas) de secagem. A secagem da madeira dentro do forno
foi realizada dispondo a madeira de forma idéntica a adotada no forno de carbonizacdo, e antes
e apds o processo de secagem, realizou-se a pesagem de toda a carga de madeira. Neste
contexto, foram calculadas a perda de umidade (%) e a taxa de secagem (kg.h™!). Concluiu-se
que apenas os gases da 3* fase da carbonizagdo foram efetivos para a remocdo de dgua da
madeira devido a maior temperatura e tempo de residéncia, reduzindo a umidade da madeira
em 12,51%. A utilizacdo dos gases combustos dentro do forno foi mais efetiva, sendo a
secagem a temperatura de 150 °C por 30 horas a melhor op¢do para remogdo de dgua da

madeira.

Palavras — chave: Carvao vegetal. Energia térmica. Secagem artificial. Umidade
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ABSTRACT

SIQUEIRA, Humberto Fauller, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April 2021. Use of
carbonization gases for wood drying inside the circular masonry kiln. Advisor: Angélica
de Céssia Oliveira Carneiro

In view of the energetic potential of the carbonization gases and the generation of thermal
energy, the use of these can be an alternative to solve a major bottleneck in the production of
charcoal, the drying of wood. Artificial drying of logs in the carbonization oven itself is an
alternative compared to other drying methods, with the need for studies on technical aspects
related to the efficiency of the drying process. The objective of this study was to evaluate the
artificial drying of the wood inside the carbonization oven using, in the first stage, the
carbonization gases and, in the second stage, the combustion gases of the burner at different
temperatures and times for the drying of the round wood. To carry out the experiment, the
furnace-furnace system was adapted to transport the gases to be used for drying. Eucalyptus
wood was used to evaluate the drying of the wood inside the oven, which was characterized,
determining the basic density; moisture content, dry basis, and C / A ratio. In the first part of
the experiment, the carbonization gases, at the chimney outlet, were directed to the ovens that
contained the wood to be dried. In the second part, the carbonization gases, first directed to the
gas burner and after combustion, directed to the wood drying ovens. In the first part of the
study, carbonization gases from the 1st, 2nd and 3rd phases were used; and in the second part
of the experiment, he used the combustion gases from the burner, evaluating two temperatures
(120 and 150 ° C) and four drying times (15, 22.5, 30, 45 and 60 hours). The drying of the
wood inside the oven was carried out by arranging the wood in the same way as the
carbonization oven, and before and after the drying process, the entire wood load was weighed.
The moisture loss (%) and the drying rate (kg.h-1) were calculated. It was concluded that only
the gases from the 3rd phase of carbonization were effective for removing water from the wood
due to the higher temperature and residence time, reducing the wood moisture by 12.51%. The
use of combustion gases inside the oven was more effective, with drying at a temperature of

150 © C for 30 hours the best option for removing water from the wood.

Keywords: Charcoal. Thermal energy. Artificial drying. Moisture



42

CAPITULO II

APROVEITAMENTO DOS GASES DA CARBONIZACAO PARA
SECAGEM DA MADEIRA DENTRO DE FORNOS CIRCULARES DE
ALVENARIA

1. INTRODUCAO

O setor de producdo de carvdo vegetal tem avancado cada vez mais no
desenvolvimento de tecnologias que visam ao aumento da producdo e de melhores condi¢des
de trabalho e aproveitamento energético dos produtos e coprodutos do processo de
carbonizacdo. Exemplo disso € a instrumentalizacdo para monitoramento da temperatura da
carbonizacdo (CARVALHO et al., 2012; DAMASIO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2020),
que proporciona aumento do rendimento da conversdo. Além disso, o desenvolvimento de
queimadores de gases que permitem melhores condi¢des de trabalho nas unidades produtoras
de carvao vegetal (CARDOSO et al., 2010; DONATO, 2017), reduz as emissOes e ainda
possibilita o uso da energia térmica resultante do processo de queima dos gases para secagem
da madeira.

Os gases da carbonizacdo, em determinadas fases do processo, sdao formados por
compostos combustiveis, por exemplo, metano (CHs), monéxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (CyHm), hidrogénio (Hz) e os gases condensdveis (alcatrdo e licor
pirolenhoso). A queima destes resulta na conversdo dos gases de efeito estufa em didxido de
carbono (COy), dgua e calor (temperatura > 500 °C) (DONATO, 2017). No cendrio atual, as
unidades produtoras de carvdo vegetal que realizam a queima dos gases, ndo fazem seu
aproveitamento, liberando essa energia térmica para a atmosfera. Neste sentido, o
aproveitamento energético deste coproduto da carbonizagdo para secagem artificial da madeira
solucionaria um dos maiores gargalos relacionados a utilizacdo da madeira para fins
energéticos.

A secagem artificial utilizando os gases da carboniza¢do € uma alternativa que objetiva
reduzir o tempo de secagem ao ar livre e evitar perda de qualidade causada pelo longo periodo
de estocagem da madeira no campo. Estudos que utilizaram os gases combustos do queimador
para secagem da madeira via secadores evidenciaram sua viabilidade técnica, reduzindo, em

média, 36,45% do teor de umidade inicial da madeira (CARDOSO, 2015). No entanto, a
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viabilidade econ6mica e operacional deste método tem impedido a sua implantacdo, uma vez
que os custos com investimento em infraestrutura, movimentacdo de madeira na unidade
produtora e energia elétrica t€ém se mostrado altos.

Apesar dos diversos estudos realizados sobre secagem artificial para madeiras serradas,
em laminas ou particulas, ndo ha na literatura estudos sobre secagem artificial da madeira
dentro do préprio forno de carbonizagdo, evidenciando a necessidade de desenvolvimento,
bem como validacdo deste método Alguns gargalos precisam ser solucionados, principalmente
no que tange os parametros operacionais, tais como temperatura e tempo de secagem, de modo,
a obter a melhor relacdo custo/beneficio da implantacdo do sistema artificial de secagem

aproveitando os gases da carbonizagio.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da secagem artificial da
madeira dentro do forno de carbonizacdo utilizando, em primeira etapa, os gases da
carbonizacdo e, em segunda etapa, os gases combustos do queimador em diferentes

temperaturas e tempos de secagem.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

v Obter o perfil térmico do sistema de transporte dos gases da carbonizacdo e dos
gases combustos do queimador até o forno utilizado para secagem da madeira;

v Obter o perfil térmico do forno de secagem da madeira;

v’ Determinar, em primeira etapa, qual a fase da carbonizacdo e, em segunda etapa,
qual melhor tempo e temperatura de secagem da madeira dentro do forno;

v’ Avaliar a massa de dgua eliminada durante cada procedimento operacional de
secagem da madeira em fungdo da carga total utilizada, posi¢ao da tora dentro do
forno e ao longo da tora e;

v’ Determinar a perda de umidade e taxa de secagem da madeira dentro do forno.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM)

da Universidade Federal de Vigosa em parceria com a empresa ArcelorMittal Brasil S.A.

3.1. Obtencao e caracterizacao da madeira

A madeira utilizada foi do género Eucalyptus sp., fornecidas pela empresa parceira do
estudo, provenientes de plantios com 7 anos de idade. As toras foram seccionadas com
comprimento médio de 2 metros, em seguida, foram novamente seccionadas, em toras de
comprimento médio de 1 metro, de acordo com a altura da parede do forno utilizado para
realizacdo do experimento. Para fins de homogeneizagdo da carga de madeira, definiram-se
trés centros de classes de didmetro: 9 centimetros, 12 centimetros e 15 centimetros com
amplitude de + 3 centimetros.

As propriedades da madeira foram determinadas selecionando 12 toras por classe de
diametro, retirando discos de 5 cm de espessura, nas posi¢oes 25, 50 e 75% do comprimento
total de cada tora. A determinacgdo da relacao cerne/alburno (C/A) foi realizada de acordo com

a metodologia descrita por Evangelista (2007), obtida pela equagao 1:

C Dc? -
1= DZ——CDCZ (Equacao 1)

Em que: Dc - Didmetro do cerne, em cm; D - Diametro do disco sem casca, em cm.

Depois de obter a relagdo cerne/alburno de cada disco de madeira, retiraram-se duas
cunhas opostas, passando pela medula, para determinacdo da densidade bésica, de acordo com
aNBR 11.941 (ABNT, 2003).

Para a determinacio da composicao quimica estrutural da madeira, utilizou-se a fra¢do
da serragem que passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com
malha de 60 mesh (ASTM, 1982). O teor de umidade, absolutamente seco, da madeira foi
obtido conforme a norma TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1998). Em duplicatas, determinou-se
também o teor de extrativos da madeira de acordo com a norma TAPPI 204 om-88 (TAPPI,

1996), havendo substitui¢ao do etanol/benzeno por etanol/tolueno.
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A partir do método Klason modificado foi obtido o teor de lignina insoluvel, de acordo
com o procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986). J4 a lignina soldvel foi
determinada por espectrometria, conforme Goldschimid (1971). Para o teor de lignina total, os
valores de lignina soldvel e insolivel foram somados. O teor de holocelulose foi obtido pelo
somatorio dos teores de extrativos e lignina totais, decrescido de 100.

A porcentagem de cinzas na madeira foi determinada de acordo com NBR 8112
(ABNT, 1986), substituindo-se o cadinho de platina por cadinho de porcelana e a temperatura
de 750 °C para 600 °C, conforme Pereira (2012).

Para determinar a permeabilidade, foram retiradas, a partir dos toretes, amostras
retangulares (30 x 3 x 3 cm) para torneamento até que atingissem 2 cm de didmetro e
seccionadas com 5 cm de comprimento de acordo com a metodologia de Teixeira (2015)
adaptada de Barauna (2009). A superficie longitudinal dos corpos de provas foram
impermeabilizados com parafina, no sentido radial, a fim de evitar a passagem de ar que
comprometeriam as medi¢des, enquanto as extremidades foram isoladas com fita adesiva para
ndo entrarem em contato com a parafina, mantendo-se livre a area do fluxo de ar atmosférico.
Retiraram-se amostras das regides do cerne e cerne periférico para determinacdo de suas
permeabilidades, visto que houve dificuldade para a retirada de amostras individualizadas de
alburno.

O equipamento para o ensaio da permeabilidade possui quatro fluxdmetros em série
(0,04 a 0,5 litros/minuto Ipm; 0,2 a 2,5 Ipm; 0,4 a 5,0 Ipm e 2,0 a 25,0 Ipm), que se conectam
através de mangueiras de PVC. Na extremidade de uma das mangueiras estd conectada uma
bomba a véicuo e, na extremidade da outra mangueira, as amostras foram encaixadas para
medicdo. O vacuo aplicado foi de -3 pol.Hg ap6s o acionamento da bomba e aguardou-se um
periodo de, aproximadamente, 10 segundos para estabiliza¢ao do fluxo e coleta dos dados de
vazao apoés a passagem do fluxo de ar no corpo-de-prova e a pressao de saida indicada pela
bomba de vacuo. A determinacdo do coeficiente de permeabilidade ao gés foi obtida de acordo

com a equagao 2:

Kg = V.L.Pi

" tA.AP.Pm (Equagdo 2)

Em que: Kg: coeficiente de permeabilidade ao gds (cm3/cm.atm.s); Q: volume do fluxo de gds que

percorre o corpo de prova (cm?s); L: comprimento da amostra (cm); Pi: pressdo de entrada, a do
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ambiente (atm); t: tempo (s); A: area da segdo transversal (cm?); AP: diferenga de pressdo (atm); e Pm:

média da pressdo no corpo-de-prova (atm).

O teor de umidade médio, em base seca, das madeiras utilizadas nos experimentos, foi
obtido a partir de trés toras, por classe de didmetro, totalizando 9 toras de madeira por
enfornamento. Das toras de madeira, retirou-se trés discos, com 5 cm de espessura, a 25, 50 e
75% do comprimento total. O teor de umidade foi determinado de acordo com a NBR 14.929

(ABNT, 2017).

3.2. Construcao do Sistema Fornos-Fornalha

As atividades de carbonizagdo e secagem da madeira dentro do forno foram realizadas
no sistema fornos-fornalha, que consistiu em um conjunto de quatro fornos circulares
acoplados a um queimador de gases central, interligados por meio de dutos. Cada forno possuia
capacidade volumétrica de 1,4 st, aproximadamente 1 m® de madeira e foi construido com
tijolos ceramicos macicos, assentados com argamassa de barro. As dimensoes internas de cada
forno eram de 1,20 metros de didmetro; paredes com 1,00 metro de altura e flecha de copa de
0,40 metros. Ao nivel do solo e do piso, foram feitas quatro aberturas (controladores de ar),
cujas dimensdes foram de 5 x 5 centimetros, distribuidas uniformemente no perimetro do forno
para admissao de ar.

A porta do forno foi construida em formato retangular, com 60 centimetros de largura
por 100 centimetros de altura. Na parte superior, um vergalhdo em aco foi fixado para dar
suporte a copa e garantir maior durabilidade do forno. Foi instalada uma cinta metélica de 3/8
de polegada ao redor do forno, externamente, na primeira fileira de tijolos da copa, para
garantir melhor estabilidade do forno perante pressdes internas dos gases durante a
carbonizacdo. Na parte oposta a porta, uma abertura de 15 x 15 cm foi deixada para remogao
dos gases da carbonizagao.

Em cada forno foram instalados trés pocos metdlicos (tubos metédlicos com fundo
fechado) para coleta de temperatura: um foi instalado na copa, a 1,10 metros, e dois laterais, a
50 centimetros em relagcdo ao solo, sendo um no centro do forno, entre os controladores de ar,
e outro proximo a saida dos gases. O monitoramento e coleta da temperatura foram realizados
utilizando sensor infravermelho de temperatura, pirometro da marca Minipa, modelo “MT-

3507, com intervalo de medi¢ao de -50 °C a 550 °C.
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Na primeira parte do experimento, foram utilizados apenas dois fornos, sendo um para

as carbonizagdes e fornecimento dos gases para realizacdo da secagem e outro para

enfornamento e secagem da madeira. Dessa forma, construiu-se uma chaminé em cada forno

com 1,60 metros de altura, e 4rea interna de 225 cm? (15 x 15 cm), para remocao dos gases da

carbonizacdo e dos gases resultantes do processo de secagem (Figura 1).

Chaminé

Entrada dos gases

para secagem

Figura 1 — (A) Representacio esquemadtica do sistema para condugdo de gases da
carbonizacdo. (B) Implantacdo do sistema para conducao de gases da carbonizagio.

Carbonizagio

Tiragem dos gases
da carbonizacdo

‘ Frno .

Na segunda parte do experimento, os quatro fornos foram utilizados, sendo dois para

as carbonizacdes, fornecimento dos gases para o queimador e posterior utilizacdo dos gases

combustos. Os outros dois fornos foram utilizados para enfornamento e secagem da madeira.

Foram construidos dutos de transporte dos gases da carbonizacdo até a fornalha e da fornalha

até o forno de secagem (Figura 2).
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Fornalha
(Camara de combustdo + Chaminé)

Tubulagdo Metalica

Exaustor

Forno de

B s Forno d
carbonizagio _ oo ae

carbonizagao

Forno de

Forno de
Secagem _

Secagem

Entrada dos
gases combustos

fluxo dos gases A

Figura 2 — (A) Representacdo esquematica do sistema para conducao de gases combustos do
queimador. (B) Implantacdo do sistema para condugdo de gases combustos do queimador.

Os dutos de transporte dos gases da carbonizacao até a fornalha foram construidos com
tijolos ceramicos macicos e assentados com argamassa de barro. Foram feitos 4 dutos
conectando os fornos a fornalha, com dimensdes internas de 15 cm de altura por 15 cm de
largura e 85 cm de comprimento. Instalou-se uma valvula borboleta para controle da vazao
dos gases da carbonizagdo para fornalha, operada manualmente, instalada no centro do duto a
60 cm da parede do forno.

A fornalha para queima dos gases da carbonizacio é composta por camara de
combustio e chaminé. A cAmara de combustio foi construida com tijolos macig¢os ceramicos
e uma mistura de argamassa de argila, agicar e cimento, com parede dupla (20 cm), em formato
cilindrico, com dimensodes internas de 75 cm de altura e 65 cm de didmetro. Além disso, a
camara de combustdo foi revestida internamente com manta ceramica para melhorar o
1solamento térmico.

A manta ceramica utilizada tinha espessura média de 5,08cm, sendo constituida de
Al03 (52 a 54%), SiO; (44 a 48%) Fe20s5 (0,1 a 0,2%), TiO2 (0,1 a 0,2%). Sua fixacdo foi
realizada no interior da fornalha por meio de pinos metalicos em formato “L”. Esta manta
suporta temperatura maxima de 1.482 °C, aumentando a eficiéncia do processo de combustao
e vida util da fornalha.

Na lateral da camara de combustao foi instalada uma janela basculante com dimensdes
de 40 x 40 cm para igni¢do, alimentacdo de combustivel auxiliar e manuten¢do. No centro da

base da fornalha foi instalada uma grelha metdlica de 15 x 15 cm, responsdvel pela admissao
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de ar para o interior da cAmara de combustiao advindo de um duto subterraneo de 15 x 15 cm
de altura e largura e 75 cm de comprimento.

Acima da camara de combustdo, antes da chaminé, foi feito um estrangulamento com
tijolos, reduzindo o didmetro interno para 35 cm, com objetivo de aumentar o tempo de
residéncia dos gases na camara, e, logo acima, iniciou-se a constru¢do da chaminé, com
didmetro interno de 50 cm.

A chaminé foi construida em alvenaria, com material idéntico ao utilizado para
constru¢ao da camara de combustdao, em parede dupla e revestida internamente com manta
ceramica. A altura final da chaminé foi de dois metros de altura, acima da camara de

combustio.

3.3. Descricao do sistema de transporte dos gases para realizacio da secagem

Conforme mencionado, o trabalho foi dividido em duas etapas executadas de forma
consecutiva. Neste sentido, apds a execugao da primeira etapa, o sistema foi reestruturado para

adequacdo ao proposto para segunda etapa do trabalho.

3.3.1. Sistema de transporte dos gases da 1* Etapa

Os gases gerados durante a carbonizacdo foram succionados por um ventilador
centrifugo e direcionados, por dutos, até o forno de secagem. O duto foi construido com tijolos
cerdmicos macicos, com dimensdes internas de 15 cm de largura e 15 cm de altura. Ao duto
foi conectado um ventilador centrifugo de 0,5 cv de poténcia e 1800 rpm, utilizado para
succionar os gases da carbonizacio e conduzi-los até o forno de secagem.

No mesmo ventilador foi conectado outro duto para direcionamento dos gases da
carbonizacdo, com as mesmas caracteristicas ja descritas, conectando-o ao forno de secagem.
Neste duto instalou-se um pog¢o metdlico préximo ao local de inser¢do dos gases da
carbonizacdo no forno de secagem, idéntico ao instalado nos fornos de carbonizacido para
monitoramento e coleta de temperatura.

No forno de secagem, posicionada lateralmente, abaixo da copa, uma abertura com area
interna de 225 cm? (15x15 cm) foi feita para insercdo dos gases da carbonizagdo. Apds a

entrada destes no forno de secagem, o mesmo permeava a carga de madeira e, logo em seguida,
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devido a pressdo positiva exercida pelo ventilador, os gases residuais eram langados a
atmosfera por meio da chaminé do forno de secagem

Na figura 3 observa-se uma representacdo geral do procedimento de secagem artificial
da madeira dentro do forno utilizando os gases da carbonizac¢do. O procedimento operacional
foi dividido em 6 etapas, sendo elas: pesagem inicial da madeira, carregamento do forno,
fechamento de portas, igni¢do nos fornos de carbonizacdo, execu¢do da secagem artificial e

pesagem da madeira pds-secagem.
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Figura 3 — Fluxograma da 1* Etapa do experimento — Secagem da madeira dentro do forno

utilizando os gases da carbonizacdo.
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3.3.2. Sistema de transporte dos gases da 2* etapa

Na segunda parte do estudo modificou-se o sistema de transporte dos gases para utilizar
os gases combustos do queimador. A partir de um ventilador centrifugo e tubulacdes metdlicas,
os gases eram succionados na chaminé e direcionados ao forno de secagem por meio de dutos
de alvenaria.

A remocao dos gases combustos foi feita na chaminé, a 2,10 metros acima da base da
fornalha, sendo eles conduzidos por meio de tubulagdo metdlica de 2 mm de espessura,
didmetro interno de 180 mm e 1,90 metros de comprimento. Nessa mesma tubulacdo foi
instalada uma vdlvula de segurancga, tipo borboleta, para interromper o fluxo de gases
combustos, caso necessario, como medida de seguranca. Abaixo desta vélvula, a 1,5 metros
do piso, instalou-se também um damper (abertura de 12 x 20 cm) com acionamento manual
de fechamento para controle da temperatura do gas combusto na entrada do forno de secagem.

Esta tubulacdo foi conectada a um ventilador centrifugo idéntico ao utilizado na
primeira parte. Na saida do ventilador foi conectado um duto em formato “Y™, construido com
tijolos macigos e argamassa de barro, com se¢do quadrangular (15x15 cm) direcionando os
gases combustos até os fornos de secagem.

O local de injecdo dos gases combustos foi 0 mesmo utilizado na primeira parte do
estudo, ou seja, a partir da abertura (15x15cm) feita na parede lateral do forno. O controle da
temperatura dos gases combustos foi realizado no local de sua entrada no forno de secagem,
por meio de termopares tipo “K” e datalogger ICEL, modelo TD-880. Os gases combustos,
ap6s permearem a carga de madeira do forno de secagem, foram lancados a atmosfera pela
chaminé devido a pressao positiva exercida pelo ventilador centrifugo.

Na figura 4 observa-se uma representacao geral do procedimento de secagem artificial
da madeira dentro do forno utilizando os gases combustos. O procedimento operacional foi
dividido em 6 etapas, sendo iniciado pela pesagem da madeira, carregamento do forno,
fechamento de portas, ignicdo (1° - fornalha e 2° - fornos de carbonizacdo), execugdo da

secagem artificial e pesagem da madeira pds-secagem.
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Figura 4 — Fluxograma da 2° Etapa do experimento — Secagem da madeira dentro do forno
utilizando os gases combusto.
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3.4. Carbonizacao da madeira

Para obtencdo dos gases de carbonizagado e para execucdo da primeira e segunda parte,
foram realizadas carbonizacgdes pelo método convencional. Antes do carregamento da madeira,
esta foi totalmente pesada para obten¢do do rendimento gravimétrico em carvao vegetal.

O carregamento da madeira foi realizado manualmente, com seu arranjo na posi¢ao
vertical até um metro de altura, e, no volume restante da copa do forno, esta foi posicionada
na horizontal, no sentido porta-fundo. Realizou-se a separagdo por classe de diametro, sendo
utilizadas, nas regides proximas aos controladores de ar, madeiras mais grossas (15 cm =+ 3),
no centro do forno, mais finas (9 cm * 3), e nas demais regides, colocou-se madeiras da classe
de 12 cm + 3.

ApOs o carregamento, a porta foi fechada com tijolos ceramicos macigos, assentados
com argamassa de barro, deixando duas aberturas centralizadas, sendo uma superior € uma
inferior, para ignicdo do forno. A igni¢do foi realizada por meio da queima de residuos
lignoceluldsicos na abertura superior da porta, e apds consolidada a igni¢do, a abertura foi
fechada.

Na segunda parte do estudo, procedeu-se a ignicdo da fornalha utilizando também
residuos lignocelul6sicos e, somente depois deste procedimento, realizou-se a ignicao dos
fornos. A conducdo da carbonizagdo, tanto para primeira quanto para a segunda parte do
experimento, foi realizada a partir de uma curva tedrica de carbonizacdo ajustada para o

sistema fornos-fornalha, conforme figura 5.
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Tempo de carboniza¢io (h)

Figura 5 — Curva tedrica de carboniza¢do da madeira.
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O monitoramento da temperatura do forno foi realizado com auxilio de pirdbmetro e o
controle da temperatura realizado a partir da abertura e fechamento dos controladores de ar. O
término da carbonizacao foi determinado pela chegada de brasa (ou da frente de carbonizagdo)
nos ultimos controladores de ar, localizados préximos a saida de gases.

Além disso, observou-se a reducdo do volume de gases e, por fim, foi introduzido o
vergalhdo, na parte inferior do forno, para verificar a altura de aticos dentro do mesmo. Apds
esse procedimento, os controladores de ar foram fechados com argamassa de barro. Foram
também fechados a chaminé, durante a primeira parte do estudo, e o duto de conducao dos

gases da carbonizacdo para a fornalha, durante a segunda parte.

3.5. Perfil térmico do sistema de secagem

No procedimento de secagem da madeira dentro do forno foram monitoradas, na
primeira etapa, a temperatura na copa do forno de carbonizacdo, temperatura dos gases da
carbonizacdo na saida do forno, temperatura dos gases da carbonizagdo na entrada do forno de
secagem e temperatura na copa e parede do forno de secagem.

Na segunda etapa, monitorou-se a temperatura dos gases combustos no local de entrada
do forno de secagem, além da temperatura na copa, parede e chaminé do forno de secagem.

As medi¢oes foram realizadas em intervalos regulares de 1 hora, do inicio ao término
da carbonizacdo e secagem. O monitoramento da temperatura foi realizado utilizando sensor
infravermelho e pirdmetro, da marca Minipa, modelo “MT-350, com intervalo de medicao de
30 °C a 550 °C. No sistema de transporte dos gases combustos, utilizou-se termopares, tipo
“K” e datalogger da marca ICEL, modelo TD-880. A partir dos dados coletados obteve-se o
perfil térmico do sistema de transporte dos gases e secagem da madeira dentro do forno em

funcdo de cada tratamento executado.

3.6. Secagem artificial da madeira dentro do forno

Para avaliar a secagem artificial da madeira dentro do forno, foram realizados trés
procedimentos de amostragem para verificar a homogeneidade da secagem, sendo eles:
secagem por carga total de madeira enfornada, secagem por posi¢ao no forno e secagem por

posicdo na tora.
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3.6.1. Secagem por carga total de madeira

Para avaliar a secagem por carga total, inicialmente a madeira foi seccionada para
adequagdo do seu comprimento ao tamanho do forno. Em seguida, a carga total de madeira foi

pesada juntamente com a madeira acomodada na copa do forno e enfornada (Figura 6).

Figura 6 — Representacdo esquemadtica da carga total de madeira enfornada no forno de
secagem.

3.6.2. Secagem por posicao no forno

Para avaliar a secagem da madeira por posicdo no forno, estabeleceram-se cinco
posicgoes: porta (P); lado direito (LD); centro (C); lado esquerdo (LE) e fundo (F). Para cada
posicdo, amostrou-se 3 toras-controle da classe diamétrica de 12 cm provenientes da carga
total de madeira enfornada, sendo cada tora-controle pesada individualmente, em momento

anterior ao processo de secagem, e enfornada juntamente com a carga de madeira total do forno

(Figura 7).
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Figura 7 — Disposicao das toras controles no forno de secagem.

Ap6s o arranjo das toras-controle nas posi¢des pré-definidas, prosseguiu-se com o
fechamento da porta com tijolo, argamassa argilosa, iniciando-se o procedimento de secagem

da madeira dentro do forno.

3.6.3. Secagem por posicao na tora-controle

ApdOs o procedimento de secagem, a porta foi desconstruida, sendo novamente
realizada a pesagem de toda a carga de madeira. As toras controles (definidas nas posi¢des do
forno) foram pesadas individualmente e, em seguida, retirados discos a 25%, 50% e 75% da

sua altura, objetivando avaliar a secagem no sentido base, centro e topo (Figura 8).
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l. Topo (75%)
l. Centro (50%)
I. Base (25%)

Figura 8 — Representacido esquematica da retirada dos discos da tora controle na base, centro
e topo.

1 metro

Os discos amostrados foram submetidos ao procedimento de andlise do teor de

umidade, base seca, conforme NBR 14.928 (ABNT, 2017).

3.7. Eficiéncia e taxa de secagem da madeira dentro do forno

A eficiéncia de secagem da madeira dentro do forno foi determinada considerando a
redugdo do teor de umidade inicial da madeira e a taxa de secagem. Estes pardmetros foram
obtidos por meio dos dados coletados na pesagem inicial e final das trés amostragens realizadas
para avaliar a secagem artificial da madeira. A massa total de dgua removida foi obtida
realizando a pesagem de toda carga antes e apds o teste de secagem dentro do forno. Apds a
obtencdo das massas iniciais e finais de cada tora-controle e da carga total de madeira
enfornada, determinou-se a perda de umidade, em base seca, e a taxa de secagem, conforme

Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de secagem obtidos apds a realiza¢do dos tratamentos

Parametros da secagem Equacoes

Perda de umidade, base seca (%) Perda de UBS(%) = UBSpss secagem — UBSinicial

k Mi—-M
Taxa de secagem (kg/h) Taxa de secagem(Tg) = %
UBSpss-secagem: teor de umidade, base seca (%) apds a secagem da madeira; UBSinicial: teor de umidade, base seca (%) antes da

secagem da madeira; Mi: massa inicial (kg) ; Mf: massa pés secagem da madeira (kg); t: tempo (h).
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3.8. Delineamento experimental

O desenvolvimento deste estudo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira secagem
dentro do forno utilizando os gases da carbonizacdo, e a segunda secagem da madeira dentro

do forno utilizando os gases combustos do queimador (Tabela 2).

Tabela 2 — Delineamento experimental

Experimento Fase/Temperatura de Secagem Tempo de Secagem (horas)

Gases da 1* fase de carbonizagdo 15
1* Etapa Gases da 2* fase de carbonizagdo 10
Gases da 3* fase de carbonizagdo 24
15

22,5
120 °C 30
45
60
15

22,5
150 °C 30
45
60

2* Etapa

3.8.1. Secagem dentro do forno utilizando os gases da carbonizacao

Na primeira etapa, o delineamento aplicado a anélise da secagem por carga total de
madeira dentro do forno foi um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 3 fases da
carbonizacdo. Com a obten¢do dos dados, realizou-se inicialmente o teste de Shapiro-Wilk,
para testar a normalidade, e Bartlett, para testar a homogeneidade das variancias. Em seguida,
os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) em nivel de 5% de
significancia, para avaliar diferencas significativas entre os tratamentos. Quando observada

diferenca significativa entre os tratamentos, estes foram submetidos ao teste de médias, pelo

Teste de Tukey, em nivel de 95% de probabilidade.

3.8.2. Secagem dentro do forno utilizando os gases combustos do queimador

Na segunda etapa, para a andlise da secagem da carga total de madeira no forno, foi

aplicado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) em arranjo fatorial com 2
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temperaturas (120 e 150 °C) e 5 tempos de secagem (15; 22,5; 30; 45 e 60 horas),
representando 10 tratamentos com 2 repeticoes, totalizando 20 unidades amostrais.

Para avaliar a secagem da madeira por posicdo no forno, isolou-se as temperaturas,
aplicando um delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial com 5 posicdes
(porta, lado direito, centro, lado esquerdo e fundo) e 5 tempos de secagem (15; 22,5; 30; 45 e
60 horas), representando 25 tratamentos com 3 repeticdes, totalizando 75 unidades amostrais.

Os dados foram submetidos, inicialmente, ao teste de Shapiro-Wilk, para testar a
normalidade, e ao Bartlett, para testar a homogeneidade das variancias. Em seguida aplicou-
se andlise de variancia (ANOVA) em nivel de 5% de significancia, para avaliar diferencas
significativas entre os tratamentos. Quando estabelecidas diferencgas significativas, aplicou-se
o teste de Tukey, a 5% de nivel de significincia.

Para avaliar a secagem da madeira na tora-controle, isolou-se as temperaturas,
aplicando um delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial triplo com 5 posi¢des
(porta, lado direito, centro, lado esquerdo e fundo), 5 tempos de secagem (15; 22,5; 30; 45 ¢
60 horas) e 3 posicOes na tora (base, centro e topo), representando 75 tratamentos com 3
repeticoes, totalizando 225 unidades amostrais.

Para melhor visualizacdo dos resultados, foi realizada andlise das superficies de
resposta, que consiste em uma observagao espacial por meio do método de interpolagdo IDW
(Inverse Distance Wheighting - Ponderacdo do Inverso das Distancias). Foram avaliados
apenas os efeitos das diferentes temperaturas e tempos de secagem na perda de umidade. As
coordenadas X e Y foram definidas conforme as posi¢des no forno (Figura 9 — I), sendo que
para cada altura do forno (base, centro e topo) (Figura 9 — II), foi realizado um mapa tematico
(Figura X). As andlises foram realizadas utilizando o software R (R CORE TEAM, 2017),

29 ¢¢

através das fungdes “krige”, “SpatialPoints”, “gridded” dos pacotes “sp” e “gstat”.
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Legenda:

1 - Lateral do forno

2 - Portado forno

3 - Entrada de gases

4 - Regido central do forno
5- Saida de gasesno forno

0,75m

1m

0,50m

0.25m

Figura 9 — Regionalizacdo das coordenadas X e Y, de acordo a regido do forno (I);

Definicdo das alturas do forno para confec¢do dos mapas teméticos (II).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Propriedades da madeira

A densidade bésica média da madeira utilizada foi igual a 485,8 kg.m™ e relagio C/A
média de 0,88. Os valores médios de holocelulose (75,81 %), lignina total (21,66 %), extrativos
totais (2,35 %) e cinzas (0,18 %) estdo préximos aos observados na literatura para clones de
Eucalyptus sp. destinados para fins energéticos (PEREIRA et al., 2013; ZANUNCIO et al.,
2015; COSTA et al., 2017).

De acordo com Zanuncio et al. (2015), a densidade basica tem relacio inversa com o
teor de umidade inicial da madeira devido a maior quantidade de espacos vazios a serem
preenchido com 4gua livre (SKAAR, 1972). Entretanto, estes elementos facilitam o fluxo de
dgua na madeira, resultando em maiores taxas de secagem. Neste sentido, de acordo com o

observado neste estudo, esperam-se elevadas taxas de secagem da madeira.
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Os teores médios de holocelulose (celulose e hemiceluloses) e lignina implicam
diretamente na relacdo dgua x madeira. Segundo Christensen e Kelsey (1959), a maioria dos
locais de sor¢do da madeira € encontrada nas hemiceluloses, seguida pela celulose e, por fim,
pela lignina.

A celulose, por ser o principal componente quimico da madeira, é agregada em
microfibrilas por meio de ligacdes hidroxilas (OH), sendo dois tercos dos grupos hidroxilas
presentes entre e dentro das cadeias de celulose. Os grupos hidroxilas dentro da cadeia sdao
inacessiveis, enquanto os da superficie sdo possiveis locais de sor¢ao, influenciando o teor de
umidade da madeira, especialmente, no ponto de saturacio das fibras (HOFSTETTER et al.,
20006).

Os valores médios de permeabilidade foram 181,87 cm3.cmlatml.s!e 11,34 cm3.cm”
Latm™.s! para alburno e cerne, respectivamente. Nota-se que a regido do alburno é 16 vezes
mais permedvel quando comparado a regido do cerne. Neste sentido, do ponto de vista da
secagem da madeira, € desejavel que se tenha menor relagdo cerne/alburno, corroborando para
secagem mais rapida.

Os teores médios de umidade da madeira utilizada no experimento variaram entre
38,45% e 70,59%. A grande variacdo se deve ao longo periodo de realiza¢do do experimento
e por fatores climdticos, como a chuva. Além disso, optou-se por avaliar a secagem artificial
em toras com teor de umidade variando entre 40% e 70% devido a redu¢do na taxa de secagem

quando a madeira atinge esta faixa de umidade (REZENDE et al., 2010).

4.2. Perfil térmico do processo de secagem da madeira dentro do forno

4.2.1. Secagem artificial da madeira dentro do forno utilizando os gases da

carbonizacio 1 * etapa

Na Tabela 3 s@o apresentados os valores médios de temperatura no forno de
carbonizacdo, responsavel pelo fornecimento dos gases para secagem da madeira dentro do

forno em funcdo dos tratamentos avaliados na 1* etapa do estudo.

Tabela 3 — Valores médios de temperatura no forno de carbonizacdo em funcio dos
tratamentos de secagem na 1? etapa

Tratamento Temperatura (°C)
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Tempo de Copa do forno de Saida dos gases da
secagem (h) carbonizacao carbonizacao*
Gases da 17 fase 15 231 (180 39
Gases da 2° fase 10 239 @270 49
Gases da 3% fase 24 344 330 66

*temperatura coletada no duto de transporte dos gases, ap6s a saida do forno de carbonizagdo e antes do ventilador
centrifugo; () temperatura estabelecida pela curva tedrica de carbonizacéo (Figura 5).

Observando os valores médios de temperatura dos tratamentos utilizando os gases da
1* fase da carbonizacgdo (15 horas), nota-se que a temperatura na copa do forno esteve acima
da temperatura tedrica estipulada para o processo, mesmo com todos os controladores de ar do
forno de carbonizacdo estando completamente vedados. Isto ocorreu devido a excessiva
tiragem dos gases pela chaminé, dificultando o controle da temperatura.

Além disso, a 1? fase da carbonizagdo € iniciada com a ignicdo do forno e ha ocorréncia
de zonas de combustio que, juntamente com a suc¢do causada pelo exaustor na tiragem dos
gases, interferem também sobre o controle da temperatura. Este comportamento ocorre devido
a estrutura do forno ser de alvenaria, ocorrendo entrada de ar indevida por fissuras na
argamassa da parede, copa e controladores de ar.

As temperaturas na copa do forno de carbonizacdo dos demais tratamentos, utilizando
os gases da 2° e 3* fase da carbonizac¢do, ficaram proximas as estabelecidas pela curva tedrica,
ou seja, 270 °C e 350 °C, respectivamente. Isto evidencia que, com o uso dos gases da
carbonizacdo em fases posteriores a inicial, o sistema estd em equilibrio tanto nos aspectos
operacionais, devido a extin¢do das zonas de combustdo, quanto nos aspectos estruturais,
quando as paredes e piso do forno encontram-se aquecidos e com menor dilatacdo térmica.

Em relacdo a temperatura de saida dos gases do forno de carbonizacdo, foi observada
menor temperatura para os tratamentos utilizando os gases da fase endotérmica (1* e 2* fase da
carbonizacdo). As diferencas de temperatura observada para os gases da 3* fase de
carbonizacdo foram de 41% e 25,7%, respectivamente. Estas diferengas podem ser associadas
a curva tedrica estabelecida para carbonizacao e pelas interacdes entre a estrutura do forno, a
carga de madeira em carbonizacdo e os gases da carbonizacao.

Devido as menores temperaturas nas fases iniciais da carbonizagdo, é de se esperar
menores temperaturas dos gases resultantes do processo. Em conjunto, a troca de calor entre
os gases da carbonizagdo e a carga de madeira enfornada, a estrutura do forno (tijolos e
argamassa) e suas respectivas trocas de calor com o ambiente, implicam na reducdo da

temperatura. Além disso, hd perdas térmicas no caminho a ser percorrido pelos gases até os
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fornos de secagem, por conta da estrutura em alvenaria dos dutos e da estrutura metalica do
ventilador centrifugo.

Na Figura 10 sao apresentados os perfis de temperatura do sistema de secagem da
madeira dentro do forno na primeira etapa do estudo, ou seja, utilizando os gases da

carbonizacdo.
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Figura 10 — Perfil térmico da secagem dentro do forno utilizando, na primeira etapa, os
gases da carbonizacdo. (A) gases da 1? fase da carbonizacao, (B) gases da 2* fase da
carbonizacdo e (C) gases da 3* fase da carbonizacao.

De maneira geral, para a temperatura de entrada dos gases no forno de secagem, houve
uma reducdo de 1,7; 6,0 e 9,5 °C quando comparado a temperatura na copa do forno de
secagem durante os tratamentos avaliando os gases da 17, 2* e 3® fase da carbonizagio,
respectivamente. A reducdo da temperatura dos gases ao entrarem no forno de secagem se
deve a perda de carga pelas paredes e piso do forno e, principalmente, pela massa de madeira
enfornada.

Ja no forno de secagem, outro fator comum observado nos tratamentos avaliados na 1*
etapa do estudo, foi as diferencas de temperatura no forno de secagem. A regido com maior
temperatura foi observada na copa do forno devido a massa de ar quente possuir menor

densidade, concentrando-se em sua regido superior. J4 a menor temperatura foi observada na
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parede do forno, localizada do lado oposto a entrada dos gases da carbonizagdo, ocorrendo
devido a permeabilidade dos gases na carga de madeira e trocas térmicas ao longo da secagem.
Temperaturas intermedidrias foram observadas no fundo do forno, uma vez que € o local de
saida dos gases, indicando a ocorréncia de caminhos preferenciais no fluxo de gases em seu
interior, impedindo a distribuicio homogénea deste.

Em relacdo aos tratamentos utilizando os gases da 1* fase da carbonizagdo, observa-se
que, inicialmente, hd diferenca entre as temperaturas de entrada dos gases da carbonizacio e
temperaturas do forno de secagem. No entanto, apds 10 horas de secagem, essas diferengas
foram reduzidas, indicando equilibrio entre a temperatura dos gases da carbonizacao e regides
do forno de secagem. Vale ressaltar que, para este tratamento, os picos de temperatura dentro
do forno de secagem ndo ultrapassaram 50 °C, e apresentaram valor médio de 38,3 °C.

O tratamento utilizando os gases da 2* fase da carboniza¢do apresentou comportamento
semelhante ao citado anteriormente, no entanto, devido a maior temperatura de entrada dos
gases da carbonizagdo, apds 5 horas de secagem, foi observada menor diferenca entre as
temperaturas para cada regido do forno. A temperatura na copa e fundo do forno de secagem
permaneceu proxima do inicio ao fim do experimento, apresentando uma diferenca média de
1,5 °C, demonstrando distribui¢do homogénea do fluxo de calor nestas regides.

As temperaturas observadas utilizando os gases da 3* fase da carboniza¢do foram
superiores aos demais avaliados na 1* etapa deste estudo. De modo geral, a temperatura de
entrada dos gases da carbonizagdo permaneceu acima de 60 °C, e na copa do forno de secagem
a temperatura média foi 55,2 °C. A partir da 3° hora de secagem, as temperaturas na parede e
fundo do forno permaneceram préximas, com diferenca média de 3 °C.

Em funcdo das caracteristicas da carbonizacdo, por exemplo, elevada temperatura (=
350 °C), degradacao das hemiceluloses, celulose e maior poder calorifico dos gases, os valores
observados de temperatura foram superiores aos observados para os tratamentos utilizando os
gases da fase endotérmica da carbonizacdo. Segundo Costa et al. (2020), em faixas de
temperaturas proximas de 300 °C ha incremento na temperatura e vazdo dos gases, por
consequéncia, aumento das emissdes dos gases da carbonizagdo.

Na Figura 11 observam-se, pelo mapa térmico, que hd perda de temperatura do gas
durante seu transporte até o forno de secagem, devido a troca de calor entre a estrutura de

alvenaria, os componentes metdlicos do sistema e 0 meio externo.
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Hum c‘ré\
Temp. atm
Figura 11 — (A) Secagem da madeira dentro do forno, sendo “i” forno de carbonizagdo e “ii

forno de secagem; (B) Imagem termografica da secagem dentro do forno utilizando os gases
da carbonizagdo - 3* fase.

€C1299

4.2.2. Secagem artificial da madeira dentro do forno utilizando os gases combustos — 2*

etapa

Na Figura 12 € apresentado o perfil térmico do sistema de secagem da madeira dentro

do forno em fun¢do do tempo para a temperatura de 120 °C dos gases combustos.
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Figura 12 — Perfil térmico do sistema de secagem dentro do forno utilizando os gases
combustos do queimador na temperatura de 120°C. (A) 15 horas; (B) 22,5 horas; (C) 30
horas; (D) 45 horas e (E) 60 horas.
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De modo geral, observa-se para as temperaturas dentro do forno que houve um

incremento da temperatura com o aumento do tempo de secagem. Tal comportamento foi

constatado nas primeiras horas, tendo se estabilizado, em média, depois de transcorrido 55%

do tempo de secagem. Além disso, para todos os tratamentos, as temperaturas dentro do forno

de secagem foram inferiores a 70 °C.

As menores temperaturas foram observadas nos pontos de coleta localizados na parede,

regido mediana do forno. Logo, espera-se menor eficiéncia de secagem da madeira nas regides
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do centro e lado esquerdo, regido oposta a entrada dos gases combustos no forno de secagem.
As maiores temperaturas foram obtidas na copa e fundo do forno. Estes resultados evidenciam
a ocorréncia de caminhos preferenciais dos gases na carga de madeira, 0 que promovera,
provavelmente, heterogeneidade da secagem.

A temperatura observada na chaminé do forno de secagem foi semelhante ao observado
na regido do fundo do forno para todos os tratamentos. Isto se deve a proximidade dos pontos
de coleta de temperatura entre estas regides. Entretanto, os valores médios observados até o
tempo de 30 horas, sdo inferiores as regides da copa e fundo do forno de secagem. Este
comportamento reflete a perda de carga envolvida no processo, evidenciando que, para
menores tempos, hd troca de calor entre as estruturas do forno, carga de madeira e gases
combustos.

Para maiores tempos de secagem, 45 e 60 horas, as temperaturas médias na chaminé
estdo préximas ao observado para as regides com maiores temperaturas dentro do forno de
secagem, principalmente depois de transcorrido 30% do tempo. Neste sentido, considera-se
que, para tempos maiores, hd estabilizacdo do processo, havendo equilibrio entre as estruturas
do forno, carga de madeira e gases combustos.

Outro fator importante observado foi a relagdo entre a variacdo de temperatura de
entrada dos gases e da chaminé do forno de secagem, principalmente nas fases iniciais da
secagem. Sendo assim, os picos de temperatura observados para os gases de entrada provocam
0 aumento da temperatura na chaminé do forno de secagem.

Isto indica que o tempo de residéncia dos gases combustos dentro do forno ndo foi
suficiente para realizacdo das trocas térmicas com o sistema de secagem, reduzindo o
aproveitamento energético dos gases combustos. O tempo de residéncia dos gases dentro do
forno tem relagdo direta com a velocidade do ar, assim, de acordo com Tremblay et al. (2000),
menores coeficientes de transferéncia de calor e massa sdo diretamente proporcionais a
velocidade do ar, corroborando com o observado neste estudo.

Na Figura 13 € apresentado o perfil térmico do sistema de secagem da madeira dentro

do forno em funcao do tempo para a temperatura de 150 °C dos gases combustos.
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Figura 13 — Perfil térmico do sistema de secagem dentro do forno utilizando os gases
combustos do queimador na temperatura de 150°C. (A) 15 horas; (B) 22,5 horas; (C) 30
horas; (D) 45 horas e (E) 60 horas.

Os parametros da secagem dentro do forno utilizando os gases combustos a 150 °C

tiveram tendéncia semelhante aos observados quando se utilizou os gases na temperatura de

120 °C. Houve incremento da temperatura dentro do forno em funcdo do tempo de secagem,

sendo este efeito observado, principalmente, nas fases iniciais de cada tratamento. Com base

nisso foram coletadas temperaturas proximas a 120 °C dentro do forno de secagem,

principalmente nos pontos de coleta da copa.
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Verificou-se, para todos os tratamentos, que as maiores temperaturas foram observadas
na copa do forno de secagem devido a menor densidade dos gases quentes e secos concentrados
nesta regido. Vale ressaltar que, semelhante a secagem a 120 °C, esta tendéncia também foi
observada, no entanto, a variagdo de temperatura entre os pontos de coleta foram mais
evidentes quando foram utilizados os gases combustos a 150 °C. Isto indica a probabilidade
de maior heterogeneidade na secagem da madeira nas diferentes regides do forno.

A temperatura no fundo e parede do forno de secagem aumentaram em fun¢do do
tempo de secagem, sendo a temperatura média da parede inferior a do fundo. Tal fato ocorre
devido a dificuldade dos gases em permearem a carga de madeira, afetando sua distribui¢ao
dos gases combustos por todas as regides do forno de secagem, principalmente no lado oposto
a sua entrada.

A temperatura obtida na chaminé do forno de secagem foi semelhante a observada no
fundo do forno e superior a observada na parede do forno, exceto no tratamento de 15 horas
para esta dltima regido. Esta diferenca na temperatura esta relacionada ao tempo de residéncia
dos gases combustos no forno de secagem e possiveis caminhos preferenciais dos gases pela
carga de madeira.

Sobre os tempos de secagem, nota-se que as maiores temperaturas foram observadas
nos tratamentos de 45 e 60 horas, com picos de até 119 °C. Estes picos foram obtidos,
comumente, a partir da trigésima hora de secagem. Cabe salientar que hd uma relacio entre os
picos de temperatura na copa do forno de secagem com a temperatura de entrada dos gases.
Através do controle de temperatura de entrada dos gases combustos no sistema, apos cada
pico, a temperatura na copa do forno € estabilizada e segue a tendéncia de aumento. Apesar
deste comportamento, o controle do processo foi fundamental para evitar a autoignicdo da

carga de madeira submetida a secagem.

4.3. Eficiéncia da secagem da madeira dentro do forno utilizando os gases da

carbonizaciao — 1* Etapa

Na Tabela 3 sdao apresentados os parametros de secagem da madeira dentro do forno

utilizando os gases da carbonizacao.
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Tabela 3 — Parametros de secagem da madeira dentro do forno utilizando os gases da
carbonizacdo em fun¢do dos tratamentos

UBSiniciat  UBSpés-secagem Perda (-) e Ganho (+) de Taxa de secagem

Tratamento ;) (%) umidade (%) (kg.h)
1* Fase 52,69 a 55,51 a +2,82a -0,66 a
2% Fase 53,92 a 55,65 a +1,74a -0,65a
3% Fase 52,04 a 39,53 b -12,51b +1,84Db

Mesma letra mintsculas entre fases, na coluna, néio diferem entre si a 95% de probabilidade pelo teste Tukey. UBSinicia: teor
de umidade (%), base seca, antes da secagem da madeira; UBSpss-secagem: teor de umidade (%), base seca, apds a secagem da
madeira.

Observa-se que os valores médios de teor de umidade inicial, base seca, nao diferiram
significativamente. Os resultados indicam que o uso dos gases da primeira e segunda fase da
carbonizacdo para secagem da madeira ndo € recomendado, pois ndo houve remocao de dgua
e sim ganho de massa de dgua, evidenciado pelos teores de umidade médios pds-secagem e
valores negativos de taxa de retirada de 4dgua.

A utilizacdo dos gases da 3% fase para secagem reduziu a umidade inicial da madeira
em 12,51%, com remocao de 1,84 kg de dgua por hora. Os valores médios dos parametros de
secagem observados para os gases da 3* fase diferiram significativamente dos demais
tratamentos. A reduc@o de umidade foi de 24,04% em relacdo ao teor de umidade inicial da
madeira.

Segundo Oliveira et al. (2013), na primeira e segunda fase da carbonizacio, o processo
¢ caracterizado como endotérmico, ou seja, parte da energia gerada no processo é consumida
no proprio forno para secagem da madeira, liberando grande quantidade de vapor de 4gua.
Logo, ja era esperado aumento da massa de 4gua nas madeiras enfornadas nas duas primeiras
fases do processo de carbonizacdo, visto a menor temperatura do forno (Figura 9) e da
quantidade de vapor de dgua presente nos gases da carbonizacao.

Por outro lado, quando se utilizou os gases da terceira fase do processo de
carbonizacdo, houve remoc¢do de 4gua da madeira. Vale salientar que essa etapa da
carbonizacdo € a mais longa, correspondendo a 40% do tempo total de carbonizagado, além de
conter gases com maior temperatura média na saida do forno, 66 °C, e com menor percentual
de vapor d’4agua. De acordo com Costa et al. (2020), durante a carbonizagdo, em temperaturas
superiores a 300 °C, ocorre o aumento nas emissdes de gases ndo condensiveis (CO2, CO,
CHs e H») e a reducao da quantidade de 4gua presente nos gases da carbonizacao, justificando

a maior eficiéncia desta fase em relacdo as demais que compdem o processo de carbonizacgao.
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4.4. Eficiéncia da secagem da madeira dentro do forno utilizando os gases combustos do

queimador — 2* Etapa

Na tabela 4 sdo mostrados os teores de umidade antes e apds a secagem da madeira

dentro do forno, utilizando os gases combustos do queimador em funcao dos tratamentos.

Tabela 4 — Valores médios de teor de umidade (%), base seca, antes e apds secagem da
madeira dentro do forno em diferentes tempos e temperaturas

120 °C 150 °C
Tempo de Secagem (h) UBSmnicial UBSpéss-secagem  UBSmiciat  UBSPés-secagem
15 48,99 34,73 57,39 39,86
22,5 59,83 43,08 59,83 41,02
30 48,88 30,46 55,74 35,59
45 54,61 31,60 64,52 41,28
60 49,23 29,73 52,00 26,60

UBSinicial: teor de umidade (%), base seca, antes da secagem da madeira; UBS pss-secagem: teor de umidade (%), base seca, apds
a secagem da madeira.

Nota-se que, inicialmente, todas as madeiras utilizadas no experimento estavam com
teor de umidade superior a 48%. Estes valores sdo desejaveis para a realizacdo desta pesquisa,
visto que had implicagdo da reducdo da taxa de secagem da madeira em teores de umidade
inferior ao mencionado, conforme citado por Oliveira (2015), impactando negativamente o
tempo de secagem. Além disso, acima do teor de umidade citado, hd maior quantidade de 4gua
livre presente na madeira.

Em relacdo a perda de umidade, verificou-se efeito significativo da interacdo tempo e
temperatura de secagem da madeira dentro do forno utilizando os gases combustos, para todos
os parametros de secagem avaliados, dessa forma, procedeu-se ao estudo da interacao (Tabela

3).

Tabela S — Valores médios de perda de umidade (%) em funcao do tempo de secagem artificial
da madeira utilizando os gases combustos

Tempo Temperatura Média Geral
120 °C 150 °C
15 -14.15 Ab -17.53 Aa -15.84
22.5 -16.73 Bb -18.80 ABa -17.76
30 -18.42 Cb -20.15 Ba -19.28
45 -24.79 Da -20.64 Bb -22.71

60 -19.50 Cb -25.40 Ca -22.45
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Média Geral -17.53 -20.98 -19.25

Mesmas letras maidsculas entre tempos (em uma mesma posi¢do) e minudsculas entre posi¢des (em um mesmo tempo), nao
diferem a 95% de probabilidade pelo teste Tukey.

Observa-se, para o efeito temperatura, que a perda de umidade da madeira utilizando
os gases combustos a 150 °C diferiram estatisticamente do observado para 120 °C,
demonstrando valores superiores, exceto para 45 horas de secagem. Este comportamento pode
estar associado ao arranjo da madeira dentro do forno, o que favoreceu a permeabilidade dos
gases combustos na carga de madeira e, por consequéncia, as trocas térmicas para este
tratamento.

Alguns estudos sobre modelagem e secagem artificial da madeira demonstram que o
uso de temperaturas elevadas reduz o tempo de secagem, devido ao aumento da taxa de
aquecimento da madeira e, por consequéncia, aumento na velocidade de movimentacao da
dgua interna na madeira para a superficie (Coelho, 2013; Oliveira et al., 2017). Isto corrobora
com o observado neste estudo quando comparadas as diferentes temperaturas.

Em relacdo ao tempo de secagem, observa-se que, de modo geral, houve aumento da
perda de umidade em fun¢do do aumento do tempo. Para a temperatura de 120 °C, o tempo de
45 horas de secagem demonstrou maiores perdas e diferiu estatisticamente dos demais, por
outro lado, o tempo de 15 horas obteve menores perdas de umidade.

J4 para a temperatura de 150 °C, a maior perda foi observada para o tempo de 60 horas,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Contudo, ndo foi observado diferenca
estatistica entre os tempos de 22,5, 30 e 45 horas de secagem, o que pode estar associado a
estabilizacdo da perda de umidade neste intervalo de tempo. Este comportamento pode estar
associado a maior quantidade e facilidade de retirada da dgua livre até proximo ao ponto de
saturagdo das fibras (= 30%), conforme apresentado na Tabela 4.

Face a isto, estes resultados quando associados ao observado na Tabela 4 indicam que,
para teores de umidade proximos ou acima de 50%, base seca, demandam tempo de secagem
artificial dentro do forno por, no minimo, 30 horas e 22,5 horas de secagem utilizando os gases
a 120 °C e 150 °C, respectivamente.

Em relac@o aos métodos convencionais de secagem, Zanuncio et al. (2015), em estudos
com secagem natural da madeira de Eucalyptus e Corymbia, observaram reducdes de umidade
de 0,03 e 0,02%.hora’!, respectivamente. Ao comparar com os resultados obtidos neste estudo,
a secagem dentro do forno a 150 °C ocasionou redu¢do média de 0,16%.hora™! de umidade;
isso equivale a 6,4 vezes de redu¢do no tempo de secagem ao ar livre por dia, evidenciando o

expressivo ganho em tempo na secagem artificial da madeira dentro do forno.
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Avaliando a taxa de secagem da madeira, verificou-se também interacdo significativa
entre a temperatura e o tempo de secagem (Tabela 6). Dessa forma, procedeu-se com o estudo
da interagdo e avaliac¢do do efeito da temperatura no tempo de secagem e o efeito do tempo de

secagem na temperatura.

Tabela 6 — Valores médios da taxa de secagem (kg.h') em funcio do tempo de secagem
artificial da madeira, por carga total, utilizando os gases combustos.

Tempo Temperatura Média Geral
120 °C 150 °C

15 3.460 Ab 4.189 Aa 3.824

22.5 2.453 Ba 2.664 Ba 2.559

30 2.213 Ba 2.259 Ba 2.236

45 2.017 Ca 1.762 Ca 1.889

60 1.171 Cb 1.578 Ca 1.375
Média Geral 2.165 2.481 2.323

Mesmas letras maidsculas entre tempos (em uma mesma posi¢do) e mindsculas entre posi¢des (em um mesmo tempo), ndo
diferem a 95% de probabilidade pelo teste Tukey.

De modo geral, ndo foi observado diferengas estatisticas entre as temperaturas
avaliadas, exceto nos tempos de 15 e 60 horas, sendo os maiores valores observado de taxa de
secagem para a temperatura de 150 °C. Isto pode estar associado ao maior fornecimento de
energia a madeira, representando um aumento médio de 21 e 35% em relacdo a utilizagdo dos
gases combustos a 120 °C.

Em relacdo ao tempo, nota-se comportamento semelhante dentro de cada temperatura,
sendo os maiores valores observados no tempo de 15 horas, o que diferiu estatisticamente dos
demais. De acordo com a tabela 4, inicialmente, todos os tratamentos apresentavam teor de
umidade variando entre 48 e 65%, o que denota elevada quantidade de dgua livre na madeira,
prevalecendo a movimentacdo da dgua por capilaridade e, em menor teor, por difusdo. Isto
corrobora com o observado para o tratamento de secagem por 15 horas, uma vez que a
demanda energética para retirada da dgua livre é menor, correspondendo a 569 kcal kg
(SKAAR, 1972).

Quando a madeira atinge teores de umidade proximos a 30% (PSF) a movimentagdo
da 4gua na madeira passa a ocorrer, basicamente, por difusdo, demandando maior quantidade
de energia, correspondendo a 829 kcal.kg' (SKAAR, 1972). Neste sentido, nota-se que o
tempo e a temperatura exercem papel importante a partir de 45 horas a 150 °C, elevando a taxa

de secagem.
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De modo geral, para cada 1 hora adicionada a secagem foi retirada, aproximadamente,
80 e 200 gramas de 4gua por quilograma de madeira utilizando temperatura de 120 e 150 °C,
respectivamente. Cardoso (2015), utilizando os gases combustos para secagem da madeira em
secador metdlico, obteve taxa de retirada de 4gua média de 29 gramas de 4gua/kg de madeira.h’
Iutilizando temperatura dos gases combustos entre 140 e 160 °C, por 68 horas.

Ja Oliveira et al. (2017), estudando secagem de Eucalyptus em altas temperaturas (50
a 150 °C), em estufa laboratorial, observaram aumento da taxa de secagem em fun¢do da
elevacdo da temperatura e reducdo no tempo de secagem, o que corrobora com o observado
neste estudo. Na temperatura de 150 °C, os autores observaram taxa de secagem média de 1,68
%.hora!; inferior ao observado pelo presente estudo, no qual, em média, constatou-se 3,67
%.hora! para ambas as temperaturas. Vale ressaltar que na secagem dentro do forno hd maior
volume de toras, com dimensdes distintas e variabilidade na disposi¢do, ocasionando maior
massa de dgua retirada.

Na Tabela 7 € apresentada a secagem da madeira por posicdo dentro do forno na
temperatura de 120 °C, demonstrando interacdo significativa entre posi¢do e tempo de
secagem para perda de umidade (%). Dessa forma, procedeu-se com o estudo da interagdo

entre tempo e temperatura através do desdobramento entre os niveis avaliados.

Tabela 7 — Valores médios de perda de umidade (%) em fun¢do do tempo de secagem, por
posicado dentro do forno, utilizando os gases combustos a 120°C.

Posicao

Tempo Média Geral
P LD C LE
15 -5.19 Aa  -24.30 ABc -7.99 ABab -5.63 Aa -10.54 Ab -10.73
22,5 -432Aa -23.55Ac -6.88Aa -694 Aa -12.02 Ab -10.74
30 -10.29Ba -27.51 Bc -10.22 Aa -8.34 ABa -16.31 Bb -14.53
45 -14.25Cab -3797Dd -14.66 Bb -11.14Ba -22.57 Cc -20.12
60 -12.41 BCa -33.29Cd -16.67Bb -11.71 Ba -20.88 Cc -18.99
Média Geral -9.29 -29.32 -11.28 -8.75 -16.47 -15.02

Mesmas letras maitsculas entre tempos (em uma mesma posi¢do) e mindsculas entre posi¢des (em um mesmo tempo), nao
diferem a 95% de probabilidade pelo teste Tukey. (P): porta; (LD): lado direito; (C): centro; (LE): lado esquerdo e; (F): fundo

De modo geral, a perda de umidade por posi¢cao dentro do forno na temperatura de 120
°C demonstra maiores valores no lado direito do forno, o qual diferiu estatisticamente das
demais posigdes. Outra posi¢do com diferencas significativas de perda de umidade foi o fundo
do forno. Estas posicdes estdo localizadas na entrada e saida dos gases da carbonizagao,

respectivamente. Isto justifica os maiores valores observados, pois sdo posi¢des que
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apresentam maiores temperaturas (Figura 12) e, por consequéncia, consistem nos locais onde
ocorre maior perda de umidade.

Observa-se, de modo geral, que as madeiras posicionadas no lado esquerdo, porta e
centro do forno secaram menos, demonstrando diferengas estatisticas em relagao as demais.
Dentre essas posi¢des, o lado esquerdo foi o menos eficiente na secagem, ou seja, proporcionou
menor perda de umidade. Isso se deve ao fato de o lado esquerdo ser oposto ao local de insercao
dos gases combustos e, consequentemente, os gases chegaram a esta regido com menor
temperatura e velocidade.

Em relacdo ao tempo de secagem, nota-se maiores perda de umidade a 45 horas, o qual
diferiu estatisticamente dos demais tratamentos. Por outro lado, ndo foi observado diferencas
significativas entre os tempos de 15 e 22,5 horas, corroborando a demanda de elevados tempos
de secagem para madeiras com umidade > 50%, quando utilizado gases combustos a 120 °C.

A secagem da madeira por posi¢ao dentro do forno na temperatura de 150 °C também
demonstrou interacdo significativa entre posi¢cdo e tempo de secagem para perda de umidade
(%) (Tabela 8). Sendo assim, procedeu-se com o estudo e desdobramento das interacdes entre

tempo de secagem e posi¢do do forno.

Tabela 8 — Valores médios de perda de umidade (%) em fun¢do do tempo de secagem, por
posicado dentro do forno, utilizando os gases combustos a 150°C.

Tempo Posicao Média
P LD C LE F Geral
15 -5.11 Aa -1425Ab -579Aa -599Aa -592Aa -7.41
22.5 -7.83 Aa -2495Bb  -7.66 Aa -6.67 ABa -9.49 Aa -11.32
30 -824 ABa -3195Cc  -954Ba -998Ba -1799Bb  -15.54
45 -11.82Ba  -3845Dc -17.31Cb -15.05Cab -16.86 Bb  -19.90
60 -21.66 Cb  -34.59CDc -18.44 Cab -18.65Cab -17.96 Ba  -22.26
Média Geral  -11.71 -28.84 -11.75 -11.27 -13.64 -15.29

Mesmas letras maitdsculas entre tempos (em uma mesma posi¢do) e minudsculas entre posi¢des (em um mesmo tempo), nio
diferem a 95% de probabilidade pelo teste Tukey. (P): porta; (LD): lado direito; (C): centro; (LE): lado esquerdo e; (F): fundo

Assim como ocorreu para os tratamentos realizados a temperatura de 120 °C, as
madeiras enfornadas do lado direito do forno secaram mais em comparacdo as demais
posicdes. Devido ao local de entrada dos gases combustos ser nesta regido, foi observado
valores médios estatisticamente diferentes de perda de umidade nesta posicao, promovendo,

em média, perda de umidade 2,38 vezes superior as demais posi¢oes.
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Além disso, em relacdo ao tempo de secagem, de modo geral foi observado redugdo da
umidade em funcdo do tempo, principalmente a 30, 45 e 60 horas de secagem. Entretanto,
independente da temperatura utilizada para secagem da madeira, verificou-se que a secagem
ndo foi homogénea, ou seja, o lado direito teve uma redu¢c@o maior de umidade em relacdo as
demais. As outras posi¢des, devido aos caminhos preferenciais dos gases, perda de carga e
dificuldade do gds em permear a carga de madeira, obtiveram menores redug¢des de umidade,
no entanto, a amplitude entre elas foi menor em comparagdo as madeiras posicionadas no lado
direito do forno.

Cardoso (2015), também avaliando a secagem artificial da madeira em secador
metdlico utilizando os gases combustos da carbonizac¢do, observou que as regides mais
distantes da entrada dos gases, no secador, tiveram as menores temperaturas, impactando
diretamente na eficiéncia de secagem da madeira. Isto resultou em menor reducio do teor de
umidade, corroborando com o observado neste estudo.

Nas Tabelas 9 e 10 sdao apresentados os valores médios da taxa de secagem da madeira
por posicdo no forno nas temperaturas de 120 e 150 °C, respectivamente. Observa-se que,
para ambas as temperaturas, houve interacao significativa entre posi¢do e tempo de secagem,

sendo realizado o desdobramento das interagdes entre os niveis avaliados.

Tabela 9 — Valores médios de taxa de secagem (kg.h™') em fungdo do tempo de secagem, por
posicado dentro do forno, utilizando os gases combustos a 120°C.

Tempo Posicio Média Geral
P LD C LE
15 0.021 Ac 0.079 Aa  0.034 Ab 0.021 Ac  0.040 Ab 0.039
22.5 0.008 Bc 0.039Ca  0.012Bc 0.013 Ac 0.026 Bb 0.020
30 0.019 ABc 0.052Ba  0.018 Bc 0.017 Ac 0.031 ABb 0.027
45 0.019 ABc 0.046 BCa 0.021 Bbc 0.015 Ac 0.030 ABb 0.026
60 0.010 Bb 0.026 Da 0.015Bab 0.011 Ab  0.024 Bb 0.017
Média Geral 0.017 0.051 0.022 0.016 0.031 0.027

Mesmas letras maitdsculas entre tempos (em uma mesma posi¢do) e minudsculas entre posi¢des (em um mesmo tempo), nio
diferem a 95% de probabilidade pelo teste Tukey. (P): porta; (LD): lado direito; (C): centro; (LE): lado esquerdo e; (F): fundo

Tabela 10 — Valores médios de taxa de secagem (kg.h™') em funcdo do tempo de secagem, por
posicdo dentro do forno, utilizando os gases combustos a 150°C.

Posicao
P LD C LE
15 0.017 Ab  0.047 ABa 0.018 Ab 0.021 Ab 0.021 Bb 0.025

Média Geral

Tempo
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22.5 0.019 Ab 0.042 Ba 0.014 Ab 0.012Ab 0.019Bb 0.021

30 0.014 Ac 0.058 Aa  0.017Ac 0.016 Ac 0.034 Ab 0.028

45 0.015 Ab 0.047 Ba 0.023 Ab  0.020 Ab 0.024 ABb 0.026

60 0.025 Ab 0.035 Ba 0.019Ab 0.022Ab 0.018 Bb 0.024
Média Geral 0.018 0.046 0.018 0.018 0.023 0.025

Mesmas letras maitdsculas entre tempos (em uma mesma posi¢do) e mindsculas entre posi¢des (em um mesmo tempo), nio
diferem a 95% de probabilidade pelo teste Tukey. (P): porta; (LD): lado direito; (C): centro; (LE): lado esquerdo e; (F): fundo

Independente da temperatura dos gases combustos utilizados na secagem artificial,
observa-se que as taxas de secagem das madeiras posicionadas no lado direito do forno foram
superiores as demais posi¢coes, diferindo estatisticamente das demais. Devido a maior
temperatura de entrada dos gases combustos nesta regido, nota-se que a taxa de secagem no
lado direito do forno de secagem foi, em média, 57 % superior para ambas as temperaturas
avaliadas.

As madeiras posicionadas mais ao fundo do forno tiveram maiores taxas de secagem
em relacdo as demais, exceto pelo lado direito. Este comportamento fica mais evidente para a
temperatura de 120 °C, onde os valores médios observados nesta regido diferiram
estatisticamente dos obtidos na porta, centro e lado esquerdo. Isto demonstra que menor
temperatura pode promover maior heterogeneidade na secagem artificial, o que ndo é
desejavel.

De modo geral, nota-se que hd formacdo de caminhos preferenciais dentro do forno,
principalmente nas regides localizada nas proximidades de entrada e tiragem dos gases
combustos do forno de secagem. Isto impacta diretamente a reducdo da umidade nas demais
regides, principalmente na porta e lado esquerdo do forno, indicando a necessidade de
alteracdo do local de inser¢c@o dos gases combustos.

Além disso, este comportamento estd associado a permeabilidade dos gases combustos
através da carga de madeira, chegando até estas posi¢des um gis mais frio e denso. Neste
sentido, ha demanda de maior tempo de secagem para que as madeiras nestas regides aquecam
e iniciem o processo de secagem. Apesar dessa demanda por tempo, acredita-se que a remocao
de 4gua nestas posi¢des ocorra tardiamente.

Os valores médios observados neste estudo corroboram com o observado por Cardoso
(2015), uma vez que as maiores reducdes do teor de umidade obtidas pelo autor foram nos
estratos superiores do secador metdlico, onde apresentaram elevadas temperaturas devido a
proximidade com as entradas dos gases. Vale ressaltar que a madeira é um material
heterogéneo, com diferentes componentes anatdmicos, presenca de casca e dimensdes

distintas, o que afeta diretamente a movimentacao da dgua em seu interior.
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A perda de umidade ao longo do comprimento das toras de madeira em funcido da
posicdo dentro do forno e do tempo de secagem € observada na Figura 14 para os gases

combustos a 120 e 150 °C, respectivamente.
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De modo geral, nota-se que a perda de umidade é maior na parte superior das toras de
madeira, ou seja, no estrato superior do forno e, com o incremento do tempo de secagem, iSso
fica mais evidente, principalmente na lateral direita. Os gases combustos sdo inseridos na parte
superior direita da parede dos fornos, logo, nota-se que ocorre maior perda de umidade sempre
nesta posic¢ao.

O aumento no tempo de secagem resultou em maior perda de umidade no sentido topo-
base. Tal comportamento pode ser observado mais evidentemente em todas as posicdes do
forno a partir de 30 horas de secagem. A medida que o tempo de secagem aumenta, é gerado
um gradiente entre as regides de maior e menor teor de umidade, favorecendo a movimentagao
da 4gua na madeira.

Outros autores citam comportamento semelhante para a relacdo dgua x madeira e para
a movimenta¢do da dgua durante a secagem. Monteiro et al. (2018) constatou elevado fluxo
de 4gua livre para madeiras de Eucalyptus sp. com teor de umidade superior a 70%, Donato et
al. (2017), por sua vez, observou maiores teores de umidade no centro das toras de madeira;
corroborando com o observado neste estudo.

Devido a temperatura dos gases combustos, estes ficam menos densos e tendem a se
concentrar na parte de cima do forno. Este efeito pode ser observado para o tempo de 15 horas,
onde o uso dos gases combustos a 150 °C promoveu maior perda de umidade. Neste sentido,
verifica-se a necessidade em alterar o local de entrada dos gases ou aumento no nimero de
pontos de insercdo destes no forno de secagem. Vale ressaltar o risco de incéndio nesta regiao
do forno em func¢do da elevada temperatura dos gases.

As posicdes do centro e base nas toras de madeira, localizadas na regido central e lateral
esquerda do forno de secagem, tiveram menor perda de umidade, independentemente do tempo
e temperatura. A baixa eficiéncia de secagem nestas posicdes ocorreu devido as trocas de calor
entre o gds e madeira que se encontravam em outras posicdes no forno, reduzindo o potencial
de secagem dos gases combustos. Comportamento semelhante foi observado por Cardoso
(2015), que constatou menores perdas de umidade nas regides distantes dos locais de entrada
dos gases.

As madeiras acondicionadas préximas a porta e fundo do forno de secagem
apresentaram, também, aumento da perda de umidade em funcdo do tempo. Isto pode ser
atribuido a carga de madeira que estava arranjada na posi¢ao horizontal na copa do forno de
secagem. Durante a inser¢do dos gases combustos no forno, este arranjo fez com que os gases

se distribuissem na regido superior e, em seguida, permeou o restante da carga de madeira.
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Cabe salientar que a elevada temperatura média observada na regido do fundo do forno
(Figuras 11 e 12) justificam as maiores perdas de umidade nesta posi¢do. Além disso, soma-

se o efeito da chaminé, que forga o gds a passar pela regido oposta a porta.

4. CONCLUSOES

O uso dos gases da carbonizagdo nas fases endotérmicas da secagem da madeira dentro
do forno ndo € recomendado, exceto quando se utiliza os gases da 3* fase (exotérmica), os
quais t€m potencial de aproveitamento para secagem, apesar da baixa eficiéncia.

Apesar da reducdo da umidade quando utilizados os gases da fase exotérmica da
carbonizacdo, o aproveitamento dos gases combustos demonstrou maior viabilidade técnica
devido a elevada temperatura atingida no interior do forno, promovendo maior redugdo do teor
de umidade e maior taxa de retirada de 4gua.

A secagem da madeira dentro do forno a 150 °C foi mais eficiente em relacdo aos
tratamentos realizados a 120 °C. O tempo de 30 horas de secagem demonstra perdas
significativas de umidade e taxa de retirada de 4gua, sendo o mais recomendado para reducao
do teor de umidade e producdo de carvao vegetal.

As posi¢des do lado direito e fundo demonstraram melhor secagem devido aos locais
de entrada e saida dos gases, respectivamente. A perda de umidade no forno de secagem ocorre
no sentido topo-base. Desse modo, ressalta-se a necessidade em avaliar outros locais de
insercdo dos gases ou aumentar a quantidade de locais para insercao dos mesmos.

A secagem dentro do forno mostra-se vidvel tecnicamente, entretanto, deve-se avaliar
a viabilidade econdmica em relagc@o aos investimentos em infraestrutura e consumo de energia
elétrica. Além disso, faz-se importante o estudo econdmico sobre o transporte do campo a
unidade produtora de carvao vegetal, verificando se € mais vantajoso transportar a madeira
com maior teor de umidade ou deixar que elas sequem no campo, ao ar livre, por um longo
periodo de tempo, e realizando a secagem artificial em toras com menores teores de umidade,

por exemplo, abaixo de 40%.
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RESUMO

SIQUEIRA, Humberto Fauller, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2021.
Aumento do rendimento gravimétrico por meio da secagem da madeira dentro do forno
utilizando os gases combustos do queimador. Orientadora: Angélica de Céssia Oliveira
Carneiro

O consumo de carvdo vegetal no Brasil tem aumentado devido ao crescimento do setor
siderurgico. Essa tendéncia reflete no aumento da produgdo de carvao vegetal para suprir a
demanda do mercado. Tecnologias que aumentem o rendimento em carvao e a produtividade
dos fornos tornam-se cada vez mais atrativas para o setor. Neste contexto, o uso dos gases
combustos do queimador para secagem da madeira dentro do préprio forno torna-se uma
alternativa atrativa, visto que elevados teores de umidade prolongam o ciclo da carbonizacao,
além de afetar o rendimento e a qualidade do carvao vegetal. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito da secagem da madeira dentro do forno utilizando os gases combustos do
queimador no rendimento e propriedades do carvao vegetal. Utilizou-se o sistema fornos-
fornalha, com adaptagdo para transporte dos gases combustos do queimador até o forno de
secagem e posterior igni¢do do forno. Utilizou-se madeira de Eucalyptus sp., aos 7 anos de
idade. Determinou-se o teor de umidade inicial, base seca, da madeira antes de cada
tratamento, visando a obten¢do do rendimento gravimétrico em fun¢do do tempo (15, 22,5 e
30 horas) e temperatura (120 e 150 °C) de secagem. Para avaliar o efeito da secagem dentro
do forno, apds cada tratamento de secagem da madeira, procedeu-se, imediatamente, a ignicao
do forno e conducdo da carboniza¢do. Determinaram-se os rendimentos gravimétricos em
carvao vegetal, atico e finos, e as propriedades do carvao vegetal. O uso dos gases combustos
a 150 °C foi, em média, superior aos tratamentos a 120 °C e a testemunha, independentemente
do tempo, resultando ganhos de rendimento gravimétrico em carvao vegetal superior a 7%. De
modo geral, o uso dos gases combustos ndo ocasionou alteracdes significativas nas
propriedades quimicas do carvao vegetal, exceto para os produzidos utilizando por um periodo
de 22,5 horas, o qual ficou mais fridvel, provavelmente devido ao maior teor de umidade
inicial. Concluiu-se que a secagem dentro do forno, seguida de carbonizagcdo € vidvel
tecnicamente, e que a temperatura de secagem de 150 °C durante 22,5 horas proporcionou

maiores ganhos em rendimento gravimétrico, sem perda de qualidade do carvao vegetal.

Palavras — chave: Aproveitamento energético. Carbonizacdo. Secagem artificial.
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ABSTRACT

SIQUEIRA, Humberto Fauller, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April 2021. Increased
yield performance by drying wood inside the oven using the combusted gases of the
burner. Advisor: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro

The consumption of charcoal in Brazil has increased due to the growth of the steel sector, the
main consuming source of this input. This trend is reflected in the increase in charcoal
production to meet market demand. Technologies that increase coal yield and kiln productivity
make it increasingly attractive to the sector. In this context, the use of combustion gases from
the burner to dry the wood inside the oven itself becomes an alternative, since high levels of
humidity prolong the carbonization cycle, in addition to affecting the yield and quality of
charcoal. In view of this, the objective of this study was to evaluate the effect of drying the
wood inside the oven using the combustion gases of the burner on the charcoal yield and
properties. The furnace-furnace system was used, with adaptation to transport the combustion
gases from the burner to the drying oven and subsequent ignition of the oven. Eucalyptus sp.
Wood, 7 years old, from plantations acquired in the rural area of Vicosa-MG was used. The
initial moisture content, dry base, of the wood was determined before each treatment,
specialized to obtain the gravimetric yield as a function of drying time (15, 22.5 and 30 hours)
and temperature (120 and 150 ° C). To evaluate the drying effect inside the oven, after each
drying treatment of the wood, the oven was ignited immediately and the carbonization was
conducted. Gravimetric molds in charcoal, hot and fine, and the properties of charcoal were
determined. The use of combustion gases at 150 © C was, on average, higher than treatments
at 120 ° C and the control, regardless of time, gains greater than 7. In general, there were no
significant differences in charcoal properties, however, the charcoal produced over 22.5 hours
was the most friable, due to the higher initial moisture content. It was concluded that drying in
the oven followed by carbonization is technically feasible, and that the drying temperature of
150 © C for 15 hours provided greater gains in gravimetric yield, without loss of quality of

charcoal.

Keywords: Energy use. Carbonization. Artificial drying.
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CAPITULO III

AUMENTO DO RENDIMENTO GRAVIMETRICO EM CARVAO
VEGETAL POR MEIO DA SECAGEM DA MADEIRA DENTRO DO FORNO
UTILIZANDO OS GASES COMBUSTOS DO QUEIMADOR

1. INTRODUCAO

O consumo de carvdo vegetal no Brasil tem aumentado, principalmente, para
atendimento ao setor siderurgico e metalirgico, que utiliza, aproximadamente, 83% de todo
carvao vegetal produzido no pais (EPE, 2020). O estado de Minas Gerais se destaca como
principal estado produtor e consumidor, com 11,26 milhdes de metros de carvdo vegetal
consumidos no ano de 2019, representando um aumento no consumo de 7,96% em relagdo ao
ano de 2018 (SINDIFER, 2020).

Esse aumento impacta diretamente a producdo do carvio vegetal, uma vez que existe
um planejamento em longo prazo. Apesar do ciclo de crescimento das arvores, apds a colheita,
a secagem da madeira demanda grandes periodos de secagem até atingir os teores de umidade
adequados a producgdo de carvdo vegetal. A secagem ao ar livre destaca-se como principal
modelo adotado pelos produtores de carvao vegetal no Brasil devido ao baixo custo.

Na literatura hé relatos de tempos de secagem da madeira ao ar livre variando entre 90
e 200 dias para atingir o teor de umidade préximo ao recomendado para producdo de carvao
vegetal, ou seja, 30% (ZANUNCIO, et al., 2013; DONATO et al., 2017). Essa variacao no
tempo de secagem da madeira € influenciada, principalmente, por fatores ambientais e
inerentes a madeira, sendo um gargalo para a atividade, principalmente nos periodos em que
ha aumento no consumo deste biorredutor.

Dentre as alternativas para reduzir o tempo de secagem da madeira ao ar livre, tem-se
a secagem artificial utilizando os gases combustos do queimador, a qual pode ser realizada
utilizando secadores ou o proprio forno de produgdo do carvao vegetal. Segundo Figueir
(2018) a secagem artificial utilizando secador metdlico € vidvel tecnicamente, proporcionado
uma reducio média de 8% no teor de umidade da madeira e aumento de 3,3% na produgdo de
carvao vegetal. Cardoso (2015), avaliando a secagem artificial da madeira em secador metalico
utilizando os gases combustos da carbonizagdo, relatou reducao relativa no teor de umidade

proximo a 36% e ganhos de 4,85% no rendimento gravimétrico. Apesar das vantagens
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proporcionadas por esta tecnologia, nota-se que, ha maior demanda por investimento inicial
em infraestrutura, movimentacdo da madeira na unidade produtora e elevado consumo de
energia elétrica, inviabilizando a sua aplicacdo em escala industrial.

Por outro lado, a secagem artificial da madeira dentro do préprio forno de
carbonizacdo, minimiza esses impactos, porém € preciso avaliar o efeito do tempo de secagem
no ciclo de carbonizag¢do. No entanto, isso se mostra interessante, pois todo o sistema ja estard
aquecido e pronto para iniciar o processo de carbonizacio, o que pode maximizar o rendimento
gravimétrico e, desse modo, minimizar o impacto do aumento do ciclo de carbonizacio.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do tempo e temperatura
de secagem da madeira dentro do forno, utilizando os gases combustos do queimador no tempo
total de carbonizacdo, e seus impactos no rendimento gravimétrico e as propriedades do carvao

vegetal.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal

O objetivo principal deste estudo foi avaliar o efeito da secagem artificial da madeira
dentro do forno utilizando os gases combustos da carbonizagdo, em diferentes temperaturas e

tempos, no rendimento e qualidade do carvao vegetal.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram: obter o perfil térmico do forno de secagem artificial da
madeira utilizando os gases combustos do queimador seguido de carbonizagdo; avaliar o efeito
da secagem artificial dentro do forno no tempo total de carbonizacdo e; determinar o
rendimento gravimétrico e qualidade do carvao vegetal em funcdo dos diferentes tempos e

temperaturas de secagem.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencao e caracterizacao da matéria prima
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A madeira utilizada foi do género Eucalyptus sp., fornecida pela empresa parceira do
estudo, proveniente de plantios com 7 anos de idade. As toras foram seccionadas com
comprimento médio de 2 metros, em seguida, foram novamente seccionadas em toras de
comprimento médio de 1 metro, de acordo com a altura da parede do forno utilizado para
realizacdo do experimento. Para fins de homogeneizacdo da carga de madeira, definiram-se
tré€s centros de classes de diametro: 9 centimetros, 12 centimetros e 15 centimetros com
amplitude de + 3 centimetros.

As propriedades da madeira foram determinadas selecionando 12 toras por classe de
diametro, retirando discos de 5 cm de espessura nas posi¢oes 25, 50 e 75% do comprimento
total de cada tora. A determinacgdo da relacao cerne/alburno (C/A) foi realizada de acordo com

a metodologia descrita por Evangelista (2007), obtida pela equacao 1:

C _  Dc?
A~ D2-Dc?

(Equagdo 1)

Em que: Dc - Diametro do cerne, em cm; D - Diametro do disco sem casca, em cm.

Depois de obter a relagdo cerne/alburno, de cada disco de madeira retirou-se duas
cunhas opostas, passando pela medula, para determinacdo da densidade bésica, de acordo com
aNBR 11.941 (ABNT, 2003).

O teor de umidade médio, em base seca, de cada carbonizacao realizada e das madeiras
utilizadas nos experimentos de secagem, foi obtido a partir de trés toras de madeira, por classe
de didmetro, totalizando 9 toras de madeira por enfornamento. Das toras de madeira, retirou-
se trés discos, com 5 cm de espessura, a 25, 50 e 75% do comprimento total. O teor de umidade

foi determinado de acordo com a NBR 14.929 (ABNT, 2017).

3.2. Descricao do sistema fornos-fornalha e o sistema de transporte de gases

O sistema fornos-fornalha foi desenvolvido no Laboratério de Painéis e Energia da
Madeira/UFV, e consiste em um conjunto de quatro fornos circulares acoplados a um
queimador de gases central, interligados por meio de dutos (Figura 1A e 1B). Cada forno tem
capacidade volumétrica de 1,4 st, aproximadamente 1 m3 de madeira, construido com tijolos
macigos ceramicos, assentados com argamassa de barro. As dimensdes internas de cada forno

eram de 1,20 metros de didmetro; paredes com 1,00 metro de altura e flecha de copa de 0,40
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metros. Ao nivel do solo e do piso, foram feitas quatro aberturas (controladores de ar), cujas
dimensdes foram de 5 x 5 centimetros, distribuidas uniformemente no perimetro do forno para
admissao de ar.

A fornalha para queima dos gases da carbonizagdo é dividida em 2 componentes: a
camara de combustao e a chaminé. A primeira foi construida com tijolos maci¢os ceramicos,
e uma mistura de argamassa de argila, agicar e cimento, com parede dupla (20 cm), em formato
cilindrico com dimensOes internas de 75 cm de altura e 65 cm de didmetro. Além disso, foi
revestida internamente com manta ceramica para melhorar o isolamento térmico em relacao
ao meio externo.

Na lateral da camara de combustdo foi instalada uma janela basculante com dimensdes
de 40 x 40 cm para alimentacdo de combustivel auxiliar, igni¢do e manuten¢do. No centro da
base da fornalha foi instalada uma grelha metdlica de 15 x 15 cm, responsavel pela admissao
de ar para o interior da camara de combustdo, advindo de um duto subterraneo de 15 x 15 cm
de altura e largura, além de contar com 75 cm de comprimento.

ApOs a construcao da camara de combustao, foi feito um estrangulamento, reduzindo
o didmetro interno para 35 cm, aumentando o tempo de residéncia dos gases na camara, logo
acima se iniciou a constru¢do da chaminé, com diametro interno de 50 cm. A chaminé foi
construida em alvenaria, com material idéntico ao utilizado para construcdo da camara de
combustdo, em parede dupla e até dois metros de altura, a partir da cAmara de combustao,
tendo sido também revestida internamente com manta ceramica.

Os dutos de transporte dos gases da carbonizagdo foram construidos com tijolos
macicos ceramicos e assentados com argamassa de barro. Foram construidos 4 dutos
conectando os fornos a fornalha, com dimensdes internas de 15 cm de altura por 15 cm de
largura e 85 cm de comprimento. Foi instalada uma vélvula borboleta para controle da vazao
dos gases da carbonizagdo para a fornalha, operada manualmente, localizada no centro do duto
a 60 cm da parede do forno.

Neste sistema, dois fornos foram utilizados para carbonizacdo e geracido de gases, e
outros dois foram utilizados para secagem. Dessa forma, o sistema de transporte de gases foi
construido com a finalidade de aproveitar os gases combustos da fornalha, injetando-os nos

fornos de secagem (Figura 1C).
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Figura 1 — (A) Representacdo esquemadtica do sistema fornos-fornalha adaptado para
transporte dos gases combustos do queimador. (B) Implantacio do sistema fornos-fornalha
adaptado para transporte dos gases combustos do queimador. (C) Componentes do sistema

de transporte dos gases combustos.

Os gases gerados na carbonizacdo eram combustos na cimara de combustao e liberados
pela chaminé da fornalha na forma de energia térmica. Através de um ventilador centrifugo e
tubulacdes metdlicas os gases eram succionados na chaminé e direcionados ao forno de
secagem por meio de dutos de alvenaria.

A tiragem dos gases combustos foi realizada na chaminé, a 2,10 metros acima da base
da fornalha, por meio de tubulagdo metélica de 2 mm de espessura e didametro interno de 180
mm. Na posicdo delimitada na chaminé, foi instalada uma tubulagdo metélica posicionada de
modo a formar um angulo de 90° com o piso da fornalha, com a finalidade de realizar a tiragem
dos gases. Logo abaixo desta tubulacdo, conectou-se outra fabricada em chapas galvanizadas
de 2 mm de espessura € 180 mm de didmetro interno, para efetuar o transporte dos gases
combustos até as proximidades do local, em que foi instalado o ventilador centrifugo.

Nessa mesma tubulagdo, posicionada a 1,80 metros do piso, foi instalada uma vélvula
de seguranca tipo borboleta, para interromper o fluxo de gases combustos, caso fosse

necessario, como medida de seguranca. Abaixo desta valvula, a 1,5 metros do piso, instalou-
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se também um damper (abertura de 12 x 20 cm) com acionamento manual de fechamento para
controle da temperatura do gis combusto na entrada do forno de secagem.

O ventilador centrifugo de 0,5 cv de poténcia e 1800 rpm, foi responsavel por promover
a succdo dos gases da carbonizacdo e conduzi-los até o forno de secagem. Na saida do
ventilador foi conectado um duto em formato “Y”, construido com tijolos macigos ceramicos
e argamassa de barro, com se¢do quadrangular (15x15 cm), cuja funcao consistia em direcionar
os gases combustos até os fornos de secagem.

No forno de secagem, a injecdo dos gases combustos foi realizada através da abertura
(15x15cm) posicionada na parede lateral do forno. Os gases combustos, apds permearem a
carga de madeira do forno de secagem, foram lancados a atmosfera pela chaminé através da

pressdo positiva exercida pelo ventilador centrifugo.

3.3. Secagem dentro do forno e posterior carbonizacao da madeira

A obtencdo de gases de carbonizagdo para posterior queima e secagem da madeira
dentro do forno foi realizada através do método convencional, conforme descrito abaixo.

O carregamento da madeira foi realizado manualmente, com seu arranjo na posi¢ao
vertical, até¢ um metro de altura, no volume restante, ou seja, na copa do forno, a madeira foi
posicionada na horizontal, no sentido porta-fundo. Nas regides préximas aos controladores de
ar, posicionou-se as toras de maior didmetro (15 cm + 3) e, no centro do forno, foram colocadas
aquelas de menor didmetro (9 cm =+ 3), nas demais regides colocou-se madeiras da classe de
12 cm £ 3.

Ap6s o carregamento, realizou-se o fechamento das portas com tijolo maci¢o ceramico,
assentados com argamassa de barro, deixando duas aberturas centralizadas, sendo uma
superior € uma inferior para igni¢do do forno, que foi realizada da seguinte maneira:
inicialmente procedeu-se a igni¢do na camara de combustdo do queimador de gases e, somente
depois deste procedimento, deu-se inicio a igni¢do do forno de carbonizacio. Neste, a ignicao
ocorre na parte superior da porta e, apos a consolidacdo desta etapa, foi fechada a abertura
superior, conduzindo a carbonizacdo. Para ambos os procedimentos foram utilizados residuos
lignoceluldsicos como fonte de biomassa para queima na ignigao.

As carbonizag¢des foram conduzidas monitorando a temperatura na copa do forno,
conforme a curva tedrica descrita na Figura 2, com pequenas variacdes de acordo com a

umidade inicial da madeira.
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Figura 2 — Curva tedrica de carbonizacao da madeira.

O monitoramento da temperatura do forno foi realizado com auxilio de pirbmetro, € o
controle por meio da abertura e fechamento dos controladores de ar. O término do processo
foi determinado pela chegada da frente de carbonizacdo aos ultimos controladores de ar,
localizados proximos a saida de gases para o duto que conecta o forno ao queimador de gases.

A finalizacdo do procedimento ocorreu com o fechamento de todos os controladores
de ar e do duto de condugdo dos gases. Foi realizada a aplicacdo de “barrela” (mistura de terra
peneirada com 4gua) para vedagdo de possiveis trincas e rachaduras do forno, de modo a
auxiliar no resfriamento dos fornos.

Os gases gerados no processo de carbonizagdo foram combustos na camara de
combustdo da fornalha e transportados até o forno de secagem para o procedimento de secagem
artificial da madeira dentro do forno. Anterior a cada procedimento desta etapa, realizou-se a
pesagem de toda a carga de madeira para posterior calculo dos rendimentos gravimétricos.

No forno de secagem, tanto o enfornamento da madeira quanto o fechamento do forno
foram realizados de forma similar ao utilizado para o forno de carbonizacdo, descrito
anteriormente. Apos cada procedimento (tempo x temperatura), procedeu-se com o isolamento
do sistema de transporte dos gases combustos, fechamento da chaminé de saida dos gases
umidos da secagem e, por fim, conex@o do forno a fornalha através do duto de conducio dos
gases da carbonizacao.

Em seguida, foi dada igni¢do no forno, repetindo o procedimento operacional aplicado
ao forno de carbonizacdo. A conduc¢do do processo de carbonizacdo no forno de secagem se

deu a partir da segunda fase da curva tedrica de carbonizagao (Figura 3).
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Figura 3 — Curva tedrica de secagem e carboniza¢io da madeira.
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Todas as atividades de conducdo do processo de carbonizacdo e fechamento do forno

foram semelhantes ao descrito anteriormente. Apds o resfriamento dos fornos, quando

constatada temperatura inferior a 40 °C na copa, procedeu-se a abertura da porta para o

descarregamento do carvao, durante o qual, o carvao vegetal com granulometria inferior a 10,5

mm (finos) foi separado, pesado e ensacado. A madeira parcialmente carbonizada (atigos),

também foi separada manualmente e pesada.

ApOs a quantificacdo do carvao vegetal, atico e finos, retirou-se amostras de carvao

vegetal para posterior andlise. Na Figura 4 observa-se o fluxograma geral do procedimento

operacional realizado.
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Figura 4 — Procedimento operacional de secagem artificial da madeira dentro do forno
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3.4. Perfil térmico do forno de carbonizacao e do forno de secagem

Nos fornos de carbonizagdo e secagem, foram instalados trés pocos metélicos (tubos
metalicos com fundo fechado) para coleta de temperatura, sendo um localizado na copa e
outros dois na parede do forno, a 50 centimetros do solo, posicionados entre os controladores
de ar e proximos a saida dos gases. No sistema de secagem, a temperatura foi monitorada no
ponto de entrada dos gases no forno de secagem.

Nos pocos metdlicos, a coleta de temperatura foi realizada utilizando sensor
infravermelho de temperatura, pirometro da marca Minipa, modelo “MT-350", com intervalo
de medicdo de 30 °C a 550 °C. No ponto de coleta de temperatura dos gases combustos (entrada
do forno de secagem), utilizou-se termopares tipo “K” e datalogger ICEL, modelo TD-880.

As temperaturas dos fornos de carbonizacdo e fornos de secagem, bem como a dos
gases combustos, foram monitoradas e coletadas em intervalos regulares de 1 hora, desde o
inicio de cada tratamento. A partir dos dados, obteve-se o perfil térmico do sistema de secagem
da madeira utilizando os gases combustos do queimador.

A fim de avaliar o efeito do tempo de secagem da madeira dentro do forno no ciclo de
producdo do carvao vegetal, avaliou-se também o tempo total de carbonizacdo. Para tanto,
contabilizou-se o tempo gasto para cada tratamento de secagem e o tempo de carbonizacao,

sendo esse considerado até a completa vedacao dos fornos.

3.5. Calculos do rendimento gravimétrico

As massas de carvao vegetal, finos e aticos foram determinadas e o rendimento
gravimétrico calculado pelas seguintes equacoes:
Mc
Mms (Equacao 2)

RGC =100x

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

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

Mf
Mms (Equacdo 3)

Em que: RGF = rendimento gravimétrico em finos (%); Mf = massa seca de finos (kg); e Mms = massa

RGF =100x

seca de madeira (kg).
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Mt
Mms (Equagdo 4)

RGT =100x

Em que: RGT = rendimento gravimétrico em atico (%); Mt = massa seca de ati¢o (kg); e Mms = massa

seca de madeira (kg).
3.6. Amostragem e propriedades do carvao vegetal

Apo6s a pesagem do carvao, todos os sacos foram colocados em uma lona, de modo
homogeneizado e quarteado; de um quarto retirou-se uma aliquota de 20 litros, para
determinacdo das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do carvao vegetal, de acordo com
a NBR 6923 (ABNT, 1981).

Para a determinacdo do poder calorifico superior (PCS) e composi¢cdo quimica
imediata, as amostras de carvao vegetal foram moidas e peneiradas, classificadas em peneira
de 60 mesh e, posteriormente, secas em estufa a 103+2°C, até massa constante, conforme a
NBR 6923 (ABNT, 1981).

O PCS do carvao vegetal foi determinado por meio de bomba calorimétrica adiabética,
de acordo com a NBR 8.633 (ABNT, 1983). A determinac¢do dos teores de materiais volateis
(TMV), cinzas (TCz) e carbono fixo (TCF) seguiu os procedimentos preconizados pela NBR
8.112 (ABNT, 1983).

A determinacdo da friabillidade do carvao vegetal foi realizada por meio do teste da
panela (SOARES, 2018). Esta andlise consiste em “britar” o carvao vegetal quarteado e
peneirar, utilizando a fragdo retida na peneira de 25,4 mm, em torno de 500 gramas do insumo.
Para a realizag@o do ensaio, a massa de carvao vegetal foi adicionada a uma panela de aco com
tampa e levada a uma prensa laboratorial, aplicou-se sobre ela a pressdo de 1 tonelada pelo
tempo de 1 minuto. Em seguida, a pressao foi liberada e realizou-se o peneiramento do carvao
vegetal, descartando toda fracdo inferior a 10,5 mm. Com a massa final, pds-peneiramento,

calculou-se a friabilidade conforme equagao 5.

%Friabilidade = "2+ 100 (Equagdo 5)

Sendo, mi: massa inicial; mf: massa final, ap6s aplicacéio de pressdo e peneiramento.
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3.7. Delineamento experimental

O experimento foi realizado a partir de um delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em arranjo fatorial com 2 temperaturas (120 e 150 °C), 3 tempos de secagem (15, 22,5
e 30 horas) e duas repeti¢des. Para efeito de comparagio, realizou-se também a carbonizacao
convencional da madeira (testemunha). Vale salientar que as madeiras utilizadas na
carbonizacdo da testemunha ndo passaram pelo processo de secagem dentro do forno, apenas
secagem natural.

Os resultados obtidos para rendimentos e propriedades do carvao vegetal foram
submetidos ao teste de Shapiro-Wilk, para testar a normalidade, e Bartlett, para testar a
homogeneidade das variancias.

Foram realizadas duas andalises de varidncia, uma considerando os valores da
testemunha, quando observada diferenca estatistica significativa pelo Teste F, em nivel de 5%
de significancia, os resultados foram submetidos ao teste de Dunnett. Outra, desconsiderando
os valores da testemunha e comparando entre os tratamentos com diferentes temperaturas e
tempos de secagem, pelo teste F, em nivel de 5% de significancia, e quando observado efeito

significativo entre os tratamentos foi aplicado o Teste Tukey em nivel de 5% de significancia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Propriedades da madeira

A madeira utilizada neste estudo possui densidade bdsica média de 485,8 kg.m™ e
relacdo C/A média de 0,88. Os valores observados estdo proximos ao constatado na literatura
para clones de Eucalyptus sp., destinados a fins energéticos (ZANUNCIO et al., 2015; COSTA
et al., 2017).

Segundo Pereira et al. (2013), a relacao C/A tem correlacdo negativa com rendimento
em carvao vegetal, pois madeiras com maior relacdo C/A tém maior propor¢ao de cerne, o que
dificulta a movimentacio dos fluidos devido a obstrucao dos vasos por tilose. Além disso,
Brito et al. (2019) observaram para clones de Eucalyptus sp. que, independentemente da idade
de corte, o cerne apresenta baixa permeabilidade, encontrando variacdes entre 0 e 3,9

cm3/cm.atm.s, enquanto para alburno os resultados variaram entre 270 e 400 cm3/cm.atm.s.
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Dessa forma, é desejavel que madeiras para fins de carbonizagdo sejam formadas por
menor relagdo C/A, visto que esta caracteristica afeta a secagem da madeira, ocasionando

aumento na geracao de finos no carvao vegetal.
4.2. Parametros do processo de secagem da madeira dentro do forno e carbonizaciao
Na figura 5 s@o apresentadas as variagdes de temperatura interna do forno de

carbonizacdo, coletadas na copa, parede e fundo, durante a carboniza¢do convencional

(testemunha), além das faixas correspondentes a cada fase da curva tedrica de carbonizagdo.
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Figura S — Temperatura do forno de carbonizagao.

Observa-se para a carbonizacdo convencional, testemunha, que a temperatura interna
do forno ficou proxima a estabelecida pela curva tedrica de carbonizacdo, indicando a
adequada condugdo do processo. Nota-se que, apos 35 horas de carbonizagdo no forno
testemunha, a temperatura média na parede, regido central, foi superior a obtida na parede ao
fundo, inferindo que a frente de carbonizacdo atinge primeiramente essa regiao.

Nas figuras 6 e 7 sdo apresentadas as variagdes de temperatura interna do forno de
secagem, seguido de carbonizacdo, coletadas na copa e paredes. Pode-se observar a indicacao

das faixas correspondentes a cada fase da curva tedrica de carbonizagao.
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Figura 6 — Temperatura interna do forno em funcio dos tratamentos de secagem artificial e
carbonizagdo da madeira dentro do forno. (A) Secagem a 120 °C por 15 horas +
carbonizacdo; (B) Secagem a 120 °C por 22,5 horas + carbonizacao e; (C) Secagem a 120 °C
por 30 horas + carbonizacdo.
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Figura 7 — Temperatura interna do forno em fungio dos tratamentos de secagem artificial e

carbonizacdo da madeira dentro do forno. (A) Secagem a 150 °C por 15 horas +
carbonizacdo; (B) Secagem a 150 °C por 22,5 horas + carbonizagdo e; (C) Secagem a 150 °C
por 30 horas + carbonizacdo.
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De modo geral, para a fase referente a secagem artificial, observa-se que as
temperaturas médias do forno obtidas quando se utilizou os gases combustos a 150 °C foram
superiores a 120 °C. Em média, para a temperatura de secagem a 120 °C foram observados
picos de temperatura correspondentes a 61,6; 65 e 65,45 °C, para os tempos de 15; 22,5 e 30
horas de secagem, respectivamente. J4 para a temperatura de secagem a 150 °C, os picos de
temperaturas observados corresponderam a 83,8; 86,55 e 87 °C para os tempos de 15; 22,5 e
30 horas de secagem, respectivamente.

Neste sentido, o aproveitamento dos gases combustos em elevadas temperaturas para
secagem artificial seguida de carbonizacdo, além de promover a secagem artificial, provoca o
aquecimento inicial da carga de madeira e estrutura do forno, podendo refletir em ganhos ao
final do processo. Vale ressaltar a necessidade de resfriamento dos gases apds a tiragem do
queimador, bem como a importancia do controle de temperatura e tempo de secagem, devido
ao risco de autoignicao da carga de madeira enfornada.

Verifica-se, independente do tempo e temperatura avaliados que, ao final do processo
de secagem artificial, quando se realizou a igni¢do dos fornos, houve aumento repentino da
temperatura interna, acima da curva tedrica. Isso ocorre devido ao processo de igni¢cdo, em
funcdo da combustdo de residuos lignoceluldsicos e de parte da madeira enfornada.

Sobre a carbonizagdo, apds a igni¢do, as temperaturas observadas na copa dos fornos,
para os ensaios de secagem seguida de carbonizacgdo, estiveram dentro da faixa estipulada pela
curva tedrica. Isso demonstra que a secagem artificial dentro do forno néo interfere no controle
do processo.

Nas 3% e 4° fases da carbonizagdo, verificaram-se temperaturas superiores na parede do
forno quando comparado a testemunha, principalmente na regido do fundo. Acredita-se que,
devido a inser¢do dos gases combustos ocorrer em apenas uma lateral do forno, o caminho
preferencial tomado por eles provoca maior redu¢do no teor de umidade nesta regido e,
consequentemente, maior troca de calor com a estrutura do forno, resultando em maiores
temperaturas durante a carbonizacao.

O aumento no tempo de secagem, independente da temperatura, reduziu o tempo da 4*
fase da carbonizacdo. Este comportamento pode estar associado ao menor teor de umidade
residual ocasionado pelo maior tempo de secagem artificial. Apesar de ser uma etapa
fundamental na fixa¢do do carbono, o ajuste na curva tedrica de carboniza¢do com tratamento

de secagem artificial deve ser levado em consideragao.
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Na Tabela 1 sao mostrados os valores médios do teor de umidade inicial da madeira

em func¢do dos tratamentos.

Tabela 1 — Valores médios de teor de umidade inicial, base seca, da carga de madeira
enfornada em funcao dos tratamentos

Tratamento Umidade da madeira (%)
Testemunha 52,00 ¢
15h /120 °C 75,55 a
22,5h /120 °C 63,13 b
30h /120 °C 41,00 ¢
15h /150 °C 60,09 b
22,5h /150 °C 42,12 ¢
30h /150 °C 56,89 bc

Meédias seguidas de mesmas letras ndo diferem pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

Apesar de estabelecer, inicialmente, que as madeiras fossem enfornadas com teor de
umidade médio de 50%, base seca, as condi¢des adversas de campo, principalmente chuva,
acarretaram grandes variacdes nos valores médios. Neste sentido, para o tratamento de 15
horas de secagem a 120 °C foi observado o maior teor de umidade inicial. Salienta-se que este
tratamento possui o tempo de secagem artificial idéntico ao estipulado para a testemunha,
demonstrando uma avaliacao direta do efeito da secagem artificial e da secagem convencional
na 1 fase da carbonizagao.

Por outro lado, os menores valores de umidade inicial foram observados para a
testemunha e os tratamentos de secagem a 120°C por 30 horas e 150 °C por 22,5 horas.
Provavelmente estes tratamentos resultardo em maior eficiéncia de secagem artificial e
rendimento em carvao vegetal, visto a menor quantidade de dgua presente na madeira quando
comparado aos demais.

Vale ressaltar que, mesmo com a secagem artificial dentro do forno, a madeira
enfornada apresentard determinados teores de umidade residual, influenciando o processo de
carbonizacdo. Ao iniciar a carbonizacdo, pds-secagem, ocorre a saida gradual da umidade
residual, o que implica diretamente na velocidade da carboniza¢do, aumentando o tempo total
do processo.

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores médios do tempo total de carbonizacdo em
funcdo dos tratamentos. Nota-se que houve interacdo significativa entre os tempos e

temperaturas de secagem.
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Tabela 2 — Valores médios de tempo total de carbonizacao (h) em fun¢do dos tratamentos

Temperatura dos gases combustos

Tempo de secagem Média
120 °C 150 °C
15 76,0 (15 +51) Aa 61,0 (15 + 46) Cb 68,5
22.5 77,5 (22,5 +55) Aa 71,5 (22,5 + 49) Bb 74,5
30 68,0 (30 + 38) Bb 76,0 (30 + 46) Aa 72,0
Média 73,8 69.5 71,7
Testemunha 51,0

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas entre tempos (em mesma temperatura) € mesmas letras mindsculas entre
temperaturas (em mesmo tempo) ndo diferem pelo teste Tukey. “*” indicam médias estatisticamente iguais a testemunha pelo
teste Dunnett, ambos a 95% de probabilidade.

Observa-se para a temperatura de 120 °C, que a secagem por 15 e 22,5 horas
apresentaram os maiores valores para tempo total de carbonizac¢do, diferindo estatisticamente
do tempo de 30 horas de secagem. Este comportamento pode estar associado aos elevados
teores de umidade inicial destes tratamentos, conforme observado na tabela 1, implicando num
maior teor de umidade residual apds o procedimento de secagem dentro do forno e, por
consequéncia, demandando de maior tempo de secagem artificial.

Ja para a temperatura de 150 °C nota-se que houve aumento no tempo do ciclo de
carbonizacdo em fun¢do do aumento no tempo de secagem, sendo o tempo de 30 horas o0 maior
valor médio observado e estatisticamente diferente dos demais. Isto pode estar associado a
heterogeneidade da secagem artificial em diferentes regides do forno, demandando de maior
tempo para que ocorra a conversao da madeira em carvao vegetal.

Entre as temperaturas de secagem, observa-se que todos os tratamentos de secagem
artificial a 150 °C resultaram em menor tempo total de carboniza¢do quando comparado a 120
°C, exceto para o tempo de 30 horas de secagem. Este comportamento era esperado, devido ao
maior fornecimento de energia para retirada da umidade presente na carga de madeira,
reduzindo, principalmente, a fase endotérmica (secagem) no processo de carbonizacao.

Em relagdo a testemunha (carbonizacdo convencional), foram verificados valores
superiores quando comparado ao uso dos gases combustos. Tal tendéncia era esperada,
principalmente nos tratamentos com tempo de secagem artificial superior ao estabelecido pela
curva tedrica de carbonizacdo. Nota-se aumento médio de 23 horas e 18,5 horas, em relacdo a
testemunha, para os tratamentos de secagem artificial e carbonizacdo realizados nas

temperaturas de 120 e 150 °C, respectivamente.
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Os tratamentos com 15 horas de secagem, ou seja, mesmo tempo de secagem
estabelecido para carbonizacdo convencional (testemunha), tiveram incrementos de 49 e 20 %
no tempo total de carbonizacdo, para a secagem artificial utilizando os gases combustos a 120
e 150 °C, respectivamente. Isso ocorreu devido ao elevado teor de umidade inicial (Tabela 1),
principalmente quando utilizados os gases combustos a 120 °C.

Apesar do impacto no ciclo produtivo do carvdo vegetal, deve-se considerar os
possiveis ganhos com a redugdo do tempo de estocagem da madeira em campo, além do
incremento em rendimento gravimétrico, de modo a avaliar o real impacto do tempo de

secagem no ciclo de carbonizacdo.
4.3. Rendimentos gravimétrico da carbonizacio

Na tabela 3 s@ao mostrados os valores médios de rendimento gravimétrico em carvao
vegetal (RGCV) em funcdo do tempo e temperatura de secagem dentro do forno, além do

observado para testemunha (carbonizacdo convencional).

Tabela 3 — Valores médios do rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%) em fun¢do dos
tratamentos

Temperatura dos gases combustos

Tempo de secagem Média
120 °C 150 °C
15 35.21 36.55 35.88
22.5 36.20 38.84 37.52
30 35.58 39.03 37.30
Média 35.66 b 38.14 a 36.90
Testemunha 31.20

Meédias seguidas de mesmas letras mintdsculas, entre temperaturas, ndo diferem pelo teste Tukey. “*” indicam médias
estatisticamente iguais a testemunha pelo teste Dunnett, ambos a 95% de probabilidade.

N3ao houve interagdo significativa entre tempo e temperatura de secagem, apenas efeito
isolado da temperatura, tendo maior rendimento gravimétrico as carbonizacdes realizadas com
madeiras secas a 150 °C. Independentemente do tempo de secagem, o rendimento destas
carbonizacdes teve incremento médio de, aproximadamente, 7% em relacdo ao observado para
0 mesmo processo realizado com madeiras secas a 120 °C.

Em relacdo a testemunha, nota-se que todas as carbonizagdes tiveram maior rendimento
gravimétrico, com incrementos variando de 14,30 a 22,25%, quando realizada a secagem

dentro do forno a 120 e 150 °C, respectivamente. Isso evidencia o potencial de aproveitamento
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dos gases combustos na secagem artificial da madeira para aumento do rendimento em carvao
vegetal.

Esses ganhos se devem a menor demanda por energia na etapa de secagem da madeira,
visto que essa fase é endotérmica, com grande consumo de parte da carga de madeira enfornada
para fornecimento de energia ao processo de carbonizac¢do convencional. Além disso, a carga
de madeira e o forno encontravam-se aquecidos devido a temperatura de secagem, o que
colabora para reduzir o consumo de madeira na igni¢do e fase endotérmica da carbonizagao.

Apesar de Skaar (1972) citar que para a retirada de dgua livre e de adesdo se gasta
aproximadamente 569 e 829 kcal.kg™!, respectivamente, Cardoso (2015), estudando a secagem
artificial da madeira em secador metdlico, aproveitando os gases combustos da carbonizacao,
observou que, para cada 1 kg de dgua removida na secagem artificial, gastou-se, em média,
594,26 kcal. Esse ultimo autor considerou o poder calorifico util médio da madeira de
Eucalytpus sp., com 30% de umidade, igual a 3600 kcal.kg™!, estimando ganhos de 1,5 ponto
percentual, ou 4,85% a mais de carvao ao utilizar a madeira previamente seca.

Comparando ao observado no estudo supracitado, o ganho em rendimento gravimétrico
na secagem dentro do forno a 120 °C correspondeu a redu¢do média de 14,30 kg de madeira
consumida no processo de carbonizacdo, a qual seria usada para fornecimento de energia e
retirada da massa de dgua da carga de madeira. Ao utilizar a temperatura de secagem a 150
°C, aredugdo do consumo de madeira foi superior, correspondendo a 22,25 kg.

Ja Favero et al. (2007), avaliando a influéncia de injecdo de gases quentes, em fornos
retangulares, provenientes da queima de alcatrdo misturado com ar atmosférico, observaram
ganhos de 5% (22,5 para 27,5%) no rendimento gravimétrico utilizando os gases quentes a
150 °C por 30 horas. Além disso, constataram que a secagem anterior a carbonizagdo reduzira,
aproximadamente, 6% do consumo de madeira dentro do préprio forno para fornecimento de
energia ao processo de carbonizacdo.

Isso corrobora com o observado neste estudo e demonstra que a secagem dentro do
forno remove significativamente a massa de dgua contida na carga de madeira,
disponibilizando maior quantidade de massa seca de madeira para ser convertida em carvao
vegetal, aumentando o rendimento gravimétrico. Além disso, o aquecimento da estrutura do
forno e da carga de madeira durante a secagem implica diretamente no balanco de energia para

inicio do processo de carbonizacio, refletindo em aumento do rendimento gravimétrico.
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Na tabela 4 s@ao mostrados os valores médios de rendimento gravimétrico em atico
(RGT) em fungdo do tempo e temperatura de secagem dentro do forno, além dos observados

para testemunha.

Tabela 4 — Valores médios do rendimento gravimétrico em atico (%) em funcdo dos
tratamentos

Temperatura dos gases combustos

Tempo de secagem Média
120 °C 150 °C
15 10.87 Aa 3.14 Bb* 7.01
22.5 6.91 Ba* 3.61 Bb* 5.26
30 5.54 Ba* 6.09 Aa* 5.81
Média 7.77 4.28 6.03
Testemunha 6.50

Médias seguidas de mesmas letras maidsculas entre tempos (em mesma temperatura) € mesmas letras mindsculas entre
temperaturas (em mesmo tempo) ndo diferem pelo teste Tukey. “*” indicam médias estatisticamente iguais a testemunha pelo
teste Dunnett, ambos a 95% de probabilidade.

Houve interacdo significativa entre os fatores tempo e temperatura de secagem da
madeira no rendimento gravimétrico em atico e, com excecao da secagem artificial de 15 horas
por 120 °C, todos os tratamentos foram estatisticamente iguais a testemunha. De modo geral,
houve reducdo da porcentagem de aticos gerados nas carbonizacdes realizadas com as
madeiras secas previamente com o gds combusto a 150 °C quando comparados aos tratamentos
utilizando a temperatura de 120 °C, exceto para o tempo de secagem de 30 horas, que foram
estatisticamente iguais.

O uso dos gases combustos a 150 °C implica em maior fornecimento de energia para o
processo de secagem artificial, reduzindo a massa de 4gua contida na madeira enfornada. Dessa
forma, devido ao processo avaliado ser auto-térmico, ou seja, o proprio material fornece
energia para o sistema, houve menor consumo energético para retirada da dgua presente no
forno, aumentando a conversdo da madeira em carvao vegetal. Concomitantemente, espera-se
que haja menor quantidade de madeira semicarbonizada como produto da carbonizagao.

Em relacdo ao tempo de secagem, observa-se que houve diferencas significativas em
relacdo a cada temperatura avaliada, sendo que o tempo de secagem por 15 horas utilizando os
gases combustos a 120 °C apresentou os maiores valores, diferindo estatisticamente dos
demais. Estes resultados podem estar associados ao elevado teor de umidade inicial da madeira
(UBSiniciat = 75,55% - Tabela 1), o que demandaria maior tempo de secagem para retirada de

dgua da massa enfornada.
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J4 utilizando os gases combustos a 150 °C observa-se maior rendimento em ati¢o para
o maior tempo de secagem, 30 horas, diferindo estatisticamente dos demais. Podem-se associar
estes resultados a manuten¢do do tempo de abertura dos controladores de ar, reduzindo as
reacOes de pirdlise em determinadas regides do forno. Vale ressaltar que este tratamento
apresentou maior rendimento gravimétrico em carvao vegetal.

Em relacdo a testemunha, observa-se que, em todas as situacdes, os tratamentos nao
diferiram estatisticamente, exceto aquele avaliado no tempo de 15 horas de secagem a 120 °C.
No entanto, de modo geral, os valores observados estdo de acordo com a literatura (OLIVEIRA
et al., 2013; DAMASIO et al., 2015; DONATO, 2017) e foram considerados baixos,
demonstrando que quase toda madeira foi convertida em carvdo vegetal, mostrando a
adequacdo e funcionalidade da curva tedrica de carbonizacdo utilizada para a condugdo do
processo.

O rendimento gravimétrico em finos de carvao vegetal pode ser observado na tabela 5
em funcdo do tempo e temperatura de secagem dentro do forno, além do observado para

testemunha.

Tabela 5 — Valores médios do rendimento gravimétrico em finos (%) em funcdo dos
tratamentos

Temperatura dos gases combustos

Tempo de secagem (h) Média
120 °C 150 °C
15 5.18 2.88 4.03 A
22.5 3.08 2.31 2770B
30 3.64 3.00 3.32 AB
Média 397 a 2730 3.35
Testemunha 3.98

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas entre tempos e mesmas letras mindsculas entre temperaturas ndo diferem pelo
teste Tukey. “*” indicam médias estatisticamente iguais a testemunha pelo teste Dunnett, ambos a 95% de probabilidade.

N3ao houve interacdo significativa entre os tratamentos, no entanto, foi observado efeito
isolado da temperatura de secagem no rendimento gravimétrico em finos de carvao vegetal,
havendo menor geracdo quando se carbonizou as madeiras secas a 150 °C. Observou-se,
também efeito isolado do tempo, onde o tratamento de 15 horas de secagem apresentou os
maiores valores médios de geracdo de finos, diferindo estatisticamente dos tratamentos
submetidos ao tempo de secagem de 22,5 horas.

A geracdo de finos € menor quando se utiliza madeira com menor teor de umidade e,

em conjunto com a taxa de aquecimento adequada, hd a producdo de carvao vegetal menos
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fridvel. Devido a dgua contida na madeira ocupar, principalmente, os espacos intercelulares;
durante a carbonizacgdo, a saida da dgua, juntamente com a degradacdo dos componentes da
parede celular, causa a redugdo do volume ocupado pela madeira dentro do forno,
caracterizando a contracdo do material carbonizado (PEREIRA et al., 2016). Esta, quando
ocorre em condi¢des severas, promove o colapso ou a ruptura dos componentes anatdomicos,
reduzindo a resisténcia mecanica do carvao vegetal, impactando na geragao de finos.

Em relacdo a testemunha, todos os tratamentos foram estatisticamente iguais, ou seja,
a geracdo de finos ndo diferiu da carbonizacdo convencional. Além disso, os valores médios
observados para todos os tratamentos podem ser considerados baixos. Além da reduc¢do do teor
de umidade da carga de madeira nos tratamentos de secagem, o baixo valor de geracao de finos
pode ser atribuido a temperatura das carbonizac¢des ndo ultrapassarem 400 °C (Figuras 6 e 7),
corroborando com o observado na literatura (OLIVEIRA et al., 2013; LANA, 2014;
DAMASIO et al., 2015).

4.4. Propriedades do carvao vegetal

As propriedades do carvao vegetal estdo relacionadas a qualidade da madeira e ao
processo de carbonizacdo. Neste estudo nao foi verificada interagdo significativa entre o tempo
e temperatura de secagem da madeira na composicdo quimica imediata e poder calorifico
superior do carvao vegetal, também ndo foram constatados efeitos isolados das varidveis. Em
relacdo a testemunha, foram observadas diferencgas estatisticas dos tratamentos de secagem,

pelo teste Dunnett a 95% de probabilidade, conforme pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores médios de algumas propriedades do carvao vegetal em funcdo dos
tratamentos e testemunha

N 120 °C 150 °C Veds Tesemanh
ropredades T ST 225h 30h I15h  225h  30h cdia - festemunia

PCS (kcal.kg') 7795,3 8042,6 78355 80355 7872,7 7888,0 7911,6 7296,5

TMV (%) 17,30 16,49 17,31 1645 1796 17,05 17,09 24,40
TCF (%) 82,09 82,92 8240 82,78 81,31 82,36 82,31 74,68
TCz (%) 0,60 0,59 0,68 0,77 0,67 0,60 0,65 0,92

PCS: poder calorifico superior (kcal.kg!); TMV: teor de materiais volateis (%); TCF: teor de carbono fixo (%); TCz: teor de
cinzas (%). “*” indicam médias estatisticamente iguais a testemunha pelo teste Dunnett, a 95% de probabilidade.

De modo geral, os valores de poder calorifico superior encontrados nos carvoes

produzidos utilizando os gases combustos do queimador para secagem artificial da madeira
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foram ligeiramente superiores aos observados na literatura (= 7500 kcalkg'). Estes sdo
superiores aos obtidos por Santos et al. (2011) e Zanuncio et al. (2015), e estdo diretamente
relacionados ao teor de carbono fixo do carvao vegetal.

Os valores médios da composi¢do quimica imediata diferiram significativamente dos
carvoes produzidos pelo método convencional (testemunha). Contudo, estudos sobre
propriedades da madeira e carvdo vegetal para fins siderdrgicos demonstram que € desejavel,
para o carvio vegetal, valores médios de 20-25%, 75-80% e < 3% para teor de materiais
voléteis, carbono fixo e cinzas, respectivamente (PEREIRA et al., 2012; PROTASIO et al.,
2013; PROTASIO et al., 2014).

De acordo com os dados das propriedades quimicas do carvdo vegetal, nota-se que,
quando se realiza a secagem da madeira dentro do forno, a ultima etapa da carbonizagdo, ou
seja, a etapa de fixacdo de carbono pode ser reduzida de modo a atenuar o teor de carbono fixo
proximo de 75%. Isso diminuird o tempo de ciclo de producdo, o que trard maior
competitividade ao sistema proposto. Por consequéncia, a reducdo no teor de carbono fixo
ocasionard reducdo nos valores médios de poder calorifico superior dos carvoes. No entanto,
vale salientar que elevados valores de carbono fixo, estdo intrinsecamente relacionados com a
friabilidade do carvao.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios de friabilidade dos carvdes vegetais
em funcdo dos tratamentos, além do observado para a testemunha. Observa-se que houve
interacdo significativa entre os fatores tempo e temperatura de secagem artificial da madeira
e, apenas o tratamento de secagem a 120 °C por 30 horas foi estatisticamente igual a

testemunha.

Tabela 6 — Valores médios da friabilidade (%) dos carvdes em funcdo dos tratamentos

Temperatura dos gases combustos

Tempo de Secagem (h) Média
120 °C 150 °C
15 6.19 Ba 4.89 Ba 5.54
225 11.90 Aa 12.50 Aa 12.20
30 10.59 Aa* 5.01 Bb 7.80
Meédia 9.56 7.47 8.51
Testemunha 9.19

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas entre tempos (em uma mesma temperatura) ¢ mesmas letras mindsculas entre
temperaturas (em um mesmo tempo) ndo diferem pelo teste Tukey. “*” indicam médias estatisticamente iguais a testemunha
pelo teste Dunnett, ambos a 95% de probabilidade.
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De acordo com a classificacio do CETEC (1982), os carvdes vegetais obtidos neste
estudo, independentemente do tratamento, sdo classificados como pouco fridveis (10-15%) e
muito pouco fridveis (8-10%). Observa-se que os carvoes produzidos com as madeiras,
previamente secas foram menos fridveis, exceto aqueles cuja matéria prima consistiu em
madeiras secas a temperatura de 120 °C e 150 °C por 22,5 e 120 °C por 30 horas.

Isto pode estar relacionado a taxa de aquecimento durante a condugdo do processo de
carbonizacdo, forcando a saida da umidade residual da madeira sob pressdo, rompendo as
estruturas anatdmicas e, por consequéncia, reduzindo a resisténcia do carvdo vegetal. O
gradiente de temperatura formado entre a fornalha e o forno acelera a tiragem dos gases,
elevando a taxa de aquecimento, impactando diretamente na saida da dgua da madeira,
produzindo, assim, carvdo mais fridvel. Os resultados observados assemelham-se ao
rendimento gravimétrico em finos (Tabela 5) e corroboram com o observado por Oliveira et
al. (2013) e Damasio et al. (2015).

A carbonizacdo da madeira ocorre da superficie para o interior da tora, € o contrdrio
acontece em relacdo a saida dos gases do interior da madeira para a sua periferia. Quanto maior
o percentual de cerne presente na madeira e maior o seu teor de umidade, de modo geral, menor
serd a resisténcia desses carvdes, uma vez que o cerne, por ser a regiio mais impermedvel,
dificulta a saida da 4gua, gerando pressao e, por consequéncia, rompimento da parede celular
(PEREIRA et al., 2013; DONATO, 2017). Esses fatores podem ter contribuido, juntamente
com os parametros do processo, para maior friabilidade dos carvoes produzidos com madeira

secas a 120 °C por 30 horas.

5. CONCLUSOES

A secagem da madeira dentro do forno seguida de carbonizacdo € vidvel tecnicamente,
uma vez que nao interfere neste segundo processo. Além disso, € possivel antecipar o uso da
madeira, mesmo com maior teor de umidade; no entanto, ha reducao no ciclo de producio do
carvao vegetal.

A secagem a 150 °C promove o aumento no rendimento gravimétrico do carvao
vegetal, além de melhor qualidade do produto. O tempo de 22,5 horas também propicia
melhores propriedades ao carvao vegetal. Neste sentido, a secagem artificial dentro do forno
utilizando os gases combustos a 150 °C por 22,5 horas consiste no tratamento mais

recomendado para producao de carvao vegetal.
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Vale ressaltar a importancia do teor de umidade inicial da carga a ser utilizada.
Usualmente, madeiras com maiores teores de umidade demandam maior tempo de secagem
artificial, impactando no ciclo produto, no entanto, por consequéncia, ocasiona melhor
rendimento e qualidade do carvao vegetal.

Apesar da viabilidade técnica deste método de secagem artificial, deve-se avaliar a
viabilidade econdmica e operacional em fun¢do do tempo total de carbonizagdo e do baldeio
da madeira do campo com maior teor de umidade. Além disso, estudos direcionados a avaliar
a qualidade da madeira permitem a obtencdo de melhores resultados quando se opta pela
utilizacdo deste método. Outro fator passivel de avaliagc@o seria o local de inser¢do dos gases

combustos para homogeneizacido da secagem da madeira dentro do forno.
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CONCLUSOES GERAIS

O sistema fornos-fornalha adaptado para aproveitamento energético dos gases da
carbonizacdo mostrou-se eficiente na secagem artificial da madeira dentro do forno e, também,
quando seguida de carbonizacdo. As temperaturas atingidas dentro dos fornos de secagem sao
superiores as obtidas no método convencional, secagem ao ar livre, e em equipamentos
convencionais de secagem artificial da madeira.

A secagem artificial da madeira dentro do forno utilizando os gases da carbonizagdo é
vidvel apenas quando sdo utilizados os gases da 3* fase da carboniza¢do. No entanto, quando
empregados os gases combustos oriundos do queimador de gases da carbonizagdo, a secagem
artificial mostrou-se mais eficiente quando comparado a utilizagdo direta dos gases da
carbonizacao.

A temperatura de secagem de 150 °C e o tempo de secagem de 30 horas € a combinagao
que apresenta maior eficiéncia técnica de secagem. Esta mesma combinagdo promoveu ganhos
significativas em rendimento e qualidade do carvao vegetal.

Faz-se necessario avaliar a relacdo custo-beneficio entre ganhos em rendimento e os
impactos econdmicos na logistica da madeira do campo até a unidade de producao de carvao
vegetal, visto a antecipac@o de uso da madeira e o consumo de energia elétrica. Outro fator
importante € a adequacdo da metodologia ao ciclo de produgdo, sendo necessérios ajustes na
curva de carbonizagcdo quando a secagem artificial da madeira € realizada dentro do forno

seguida de carbonizacdo.



