SECAGEM A ALTA TEMPERATURA E SUA APLICACAO NAS CONDICOES

BRASILEIRAS

Ivan Tomaselli *

SUMMARY

High temperaiure drying of timber is still unkown in Brazil. This paper presents
some theoretical aspects and the overseas industrial erperience. An analysis of the
Brazilian conditions shows the importance and future of the high temperalure drying
process, especially in the southern region. Alteralions can be introduced to the existing
conventional kilns and advaniages in reduction of costs and improvements in wood

quality will be obiained.
1. INTRODUCAO

O termo “secagem a alta temperatu-
ra” é utilizado geralmente para identifi-
car um precesso de secagem de madeiras
no qual temperaturas de 100°C ou maio-
res sio empregadas. Basicamente dois ti-
pos distintos foram pesquisados e utiliza-
dos até a atualidade: vapor superaqueci-
do e mistura ar-vapor. Na secagem a alta
temperatura utilizando-se o vapor supe-
raquecido, o termdémetro de bulbo amido
¢ mantido a 100°C e o de bulbo seco a
100°C ou mais, sendo excluida a presen-
ca de ar. No processo com utilizagio da
mistura ar-vapor, o termémetro de bulbo
seco é mantido a temperaturas de 100°C
ou mais; enquanto que o termometro de
bulbo timido encontra-se a temperaturas
inferiores ao ponto de ebulicio da agua.

Secar madeiras serradas a alta tem-
peratura ndo chega a ser idéia recente. Ja
em 1867, Patente Americana de N° 64398
foi concedida & Allen e Campbell, para
utilizacio de um equipamento destinado a
secagem de madeiras a alta temperatura
com vapor superaquecido. Temperaturas
de até 163°C foram utilizadas durante a
primeira guerra mundial, nos Estados
Unidos, para secagem de madeiras em es-
tufas utilizando-se de jatos de vapor supe-
raquecido, os quais eram também respon-
saveis pela circulagdo (31). Durante a
segunda guerra mundial, cita-se que um
nimero apreciavel de estufas operavam
em altas temperaturas, com vapor supe-
raquecido, na costa ocidental americana.
A rapida deteriorizacdo do equipamento,
e problemas principalmente relacionados
a colapso da madeira, provocaram um
uso descontinuo do processo (20).

Progressos foram feitos durante e

apoés a segunda guerra na Alemanha (19).
O estabelecimento por Kauman dos teo-
res de umidade equilibric para madeira
em secagem a alta temperatura(15), vi-
sando um completo controle do processo
até entao realizado em bases impiricas,
foi um grande impulso para o processo.
Nos altimos anos intensa pesquisa utili-
zando-se da mistura ar-vapor vem-se rea-
lizando no Canada (2,22,24,29), Estados
TUnidos (10,12,17), Alemanha, (16,19), In-
dia (30) e Australia (5,8,25). Em conse-
qiiéncia, 0 uso industrial da secagem a al-
ta temperatura vem-se tornando bastan-
te fregiiente, principalmente para o caso
de coniferas.

2. ASPECTOS FiISICOS DO PROCESSO
2.1 Estagios de Secagem

O processo de secagem a alta tempe-
ratura caracteriza-se por 3 estdgios des-
critos por Fleischer(8) e mais tarde por
Hann(10,11). O primeiro estagio distin-
gue-se por uma taxa de secagem linear
em funcao do tempo (figura 1). Durante
este estagio a secagem ocorre na superfi-
cie da madeira e a taxa de secagem de-
pende exclusivamente da taxa de trans-
feréncia de calor do meio de secagem para
a superficie. Agua livre migra do interior
do material para a superficie por pelo
menos dois mecanismos: capilaridade e
“gxpansio das bolhas de ar” durante o
aquecimento. No 1? estagio a temperatura
na superficie e no interior da madeira,
em conseqiiéncia da presenca de agua li-
vre, permanecera a cerca de 100°C, mes-
mo que a temperatura do meio de seca-
gem esteja bastante acima. O calculo da
taxa de secagem é feita determinando-se
a inclinacdo da parte linear da figura 1,
utilizando-se da equagio abaixo:
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Figura 1: Curva tipica para o primeiro estagio de secagem.

O segundo estigio inicia-se quand» por alguma razio o fluxo de agua livre
para a superficie é interrompido, € em conseqiiéncia a temperatura na superficie
ultrapassa a 100°C. O mecanismo de secagem predominante € o de fluxo de mas-
sa de vapor, diferenciando-se do process> de secagem convencional onde a difusao
de vapor € responsavel. Durante este estagio a transferéncia de calor da superficie
para a linha de vaporizacao (parte no interior da madeira onde ainda se encontra
agua livre), é considerado o fator limitante. O segundo estagio termina quando a
temperatura no centro da madeira ultrapassa 100°C, ou seja quando a tltima por-
¢do de agua livre é evaporada. A taxa de secagem ¢ linear em funcao da raiz qua-
drada do tempo (figura 2), sendo determinada pela inclinacdo da curva utili-
zando-s e a equacao abaixo:
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A taxa de secagem durante o 19 e 2° estagios nfo € significativamente in-
fluenciada pela orientacio da superficie em secagem, 0 que € o esperadc caso a
transferéncia de calor através da madeira seja o fator limitante — a condutivida-
de térmica nio difere significativamente nas dire¢bes tangencial e radial.
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Figura 2: Curva tipica para o segundo estagio de secagem. O tempo inicial € con-

siderado o do término do primeiro estagio.

O terceiro estagio, inicia-se quando a
iltima porgdo de agua livre é evaporada,
e prolonga-se até a madeira entrar em
equilibrio com o ambiente. Caracteriza-se
por uma taxa de secagem decrescente a
medida que o teor de umidade diminui.
Apesar de ser relevante no aspecto fisico
da secagem, € considerado de menor im-
portincia na utilizacdo pratica, uma ver
que normalmente ocorre quando o tec
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umidade médio da madeira em secagem
encontra-se abaixo de 10%.

2.2 Temperatura no Interior da
Madeira e Fatores Influentes

O uso da temperatura de 100°C para
diferenciar os estagios de secagem, nao é
estritamente correto. Pressfes maiores
que a atmosférica poderio vir a ocorrer no



interior da madeira e em conseqiliéncia
valores mais elevados que o ponto de ebu-

licdo da Agua poderio vir a aparecer (11).
A presenca de um certo gradiente na
pressao & fator responsavel pelo apareei-
mento do mecanismo de ‘“‘expansao das
bolhas de ar”, e do fluxo de massa de va-
por o qual é caracteristico do processo de
secagem a alta temperatura, como an-
teriormente mencionado. A figura 3 apre-
senta curvas tipicas para temperaturas
internas da madeira submetida a seca-
gem a 180°C, similar as obtidas por va-
rios pesquisadores com o uso de termo-

elementos (10,11,16). Basicamente trés
fases distintas sdo observadas: o periocdo
de aquecimento inicial, o periodo de tem-
peratura constante, e um segundo perio-
do de aquecimento até atingir a tempera-
tura ambiente.

O tempo de permanéncia em cada
periodo, para determinada espécie, de-
pende principalmente da distdncia entre
8 superficie e o ponto de tomada de tem-
peratura, do teor de umidade inicial, do
meio de secagem, da velocidade do ar e da
temperatura utilizada.
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Figura 3: Curvas tipicas da temperatura interna de um bloco de madeira subme-

tido a secagem a uma temperatura de 180°C.

Observa-se na figura 3 que o teor de
umidade meédio do espécimem encontra-
-se abaixo de 10% quando a temperatura
no centro ultrapassa 100°C, indicando o
inicio do 3? estagio de secagem como an-
teriormente mencionado.

A velocidade do ar é fator decisivo
no processo de secagem & alia temperatu-
ra. Um aumento no seu valor implicara
em um aumento na taxa de transferéncia
de calor para a superficie bem como uma
malior rapidez na remocdo da Agua pre-
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sente. Sua influéncia consequentemente,
é sentida principalmente no primeiro es-
tagio de secagem, mas é ainda de impor-
tdncia relevante a teores de umidades mé-
dios de 20% (19), ja& durante o segundo
estagio. Velocidades de 12m/s e tempera-
turas de 150°C tém-se revelado economi-
camente viavel, obtendo-se tempos de se-
cagem de 4 horas para madeira verde de
Pinus radiata, com 25mm de espessura,
resultando em uma gqualidade favoravel-
mente comparavel aoc material seco em
temperaturas convencionais(5).

2.3 Plastificacao da Madeira

Além da reducao do tempo de seca-
gem, atribui-se ao processo de secagem a
altas temperaturas o fato de induzir cer-
ta “plastificacio” a madeira. Redugdes
significantes em empenamento foram
constatadas em secagens realizadas com
restricao da pilha (blocos de concreto no
topo), consorciada com pré e pos-vapori-
zacoes(25,26). A importancia do “proces-
so de plastificagcdo” é sentida principal-
mente na secagem de madeiras prove-
nientes de povoamentos artificiais apre-
sentando material juvenil (préximo a me-
dula), que possuem grandes tendeéncias
a empenar. Do ponto de vista tedrico, na
utilizacao de elevada temperatura com
restricio e vaporizagdes, supdem-se que a
estrutura da lignina sofra certo “amole-
cimento”, sendo as tensoes internas libe-
radas. Com o resfriamento, ainda sob res-
tricdo, a lignina tornara a solidificar-se,
desta vez na posi¢cio desejavel (13).

3. Utilizacao Industrial

O uso industrial da secagem a alta
temperatura tem-se tornado mais assi-
duo nos Gltimos anos. Geralmente madei-
ras de coniferas ndo apresentam proble-
mas no uso do processo, e podem ser fa-
cilmente secas em 20 horas (25min de es-
pessura).

Resultados considerados excelentes
vem sendo obtidos para madeira de Pinus
elliottii, sendo os custos da operagiio 50%
dos obtidos em métodos convencionais
(9,17). Resultados semelhantes sdo obti-
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dos na secagem de Pinus radiata(4). Pa-
ra a secagem de madeiras serradas de fo-
lhosas, o principal problema encontrado
tem sido o colapso (7). Algum sucesso vem
sendo obtido(23,30), mas em geral o uso
de presecagem e/ou recondicionamento
torna-se necessario.

O tipo de estufa mais comum utili-
zado na atualidade pouco difere dos em-
pregados em temperaturas convencionais.
As principais alteracées sao: aumento da
velocidade do ar (minimo de 5 m/s), me-
lhores condicoes de ventilagao (entradas
e saidas de ar), aplicacao de restricao a
pilha, isolamento e protecio da estrutura
e partes metalicas. Em temperaturas tais
como 120°C (bastante comum na indiis-
tria), ou superiores, ocorre liberacio de
4cidos, principalmente acético (13), além
de outras substancias volateis que viréo a
acelerar a deteriorizacac do equipamento.

Em geral, a madeira submetida a se-
cagem em altas temperaturas, apresenta
uma certa descoloracdo da superficie, a
qual nao chega a ser probleméatica uma
vez que a penetracio é de fragdes de mi-
limetros, sendo totalmente removida
guando o material é aplainado(17,29). O
efeito do processo de secagem a alta tem-
peratura nas propriedades fisicas e me-
cinicas da madeira, parece variar com a
espécie e condicoes em estudo. O teor de
umidade equilibrio € normalmente mais
baixo para o material submetido a se-
cagem em alta temperatura que para o
seco convencionalmente (1,3,6,21,24 28,
28,27). Esta reducgio em higroscopicidade
seria outra vantagem apresentada pelo
processo, causando uma maior estabili-
dade dimensional (menor contracao e in-
chamento). Para Pinus elliottii nao fol
constatada diferenga significante nas
propriedades mecénicas de madeira
submetida a secagem em alta temperatu-
ra, comparada com a seca convencional-
mente(17). Em virtude do tempo de seca-
gem bastante reduzido, a proposi¢do de
uma processo de secagem confinuo para
madeiras serradas, semelhante ao utiliza-
do na secagem de laminas, tomou bas-
tante impulso nos ultimos anos(5,18), e
deverd em breve substituir as cimaras
convencionais.



4. APLICACAO AS CONDICOES
BRASILEIRAS

4.1 Vantagens para a Industria
Madgireira

As primeiras noticias acerca da in-
troduciao de estufas para secagem de ma-
deiras serradas no sul do Brasil, datam
de 1953, e cita-se 0 método convencional
como 0 Uunico processo artificial até a
atualidade (32,33).A falta de conhecimen-
to técnico-cientifico, acerca do processo
de secagem, adicicnado 3 baixa qualida-
de do equipamento, tem posto em duvi-
da a viabilidade do uso de estufas, cujos
pontos criticos foram apontados em es-
tudos passados(14,32).

A principal espécie em secagem arti-
ficial na regido sul brasileira é a Arauca-
ria angustifolia, conifera que néo apre-
senta problemas graves. Preve-se a curto
prazo um aumento gradativo na partici-
pacdo de folhosas. A médio e a longo pra-
zo, no entantoc, madeira proveniente de
povoamentos artificiais de Pinus elliottii
e Pinus taeda, virdo a participar em uma
percentagem elevada no total de madei-
ras submetidas a secagem artificial.

Tecnologicamente, pouco é conheci-
do no Brasil acerca do comportamento
desta espécies intreduzidas, no processo
industrial. O rapido crescimento torna-a
propensa a formacio de tensGes internas,
resultando em problemas no processo de
secagem, principalmente no caso de ma-
deira juvenil. A introdugio do processo
de secagem a alta temperatura, viria nes-
te caso a contribuir em pelo menos dois
espectos importantes para a industria
madereira: a) Reducdo dos custos — co-
mo ja mencionado os custos sao cerca de
50% dos obtidos em métodos de secagem
convencional; b) Melhoramento da qua-
lidade do material. O processo de plastifi-
cacao da madeira, anteriormente discuti-
do, teria papel importante no melhora-
mento da qualidade, e diminuindo as
perdas.

Paralelamente, outras vantagens po-
dem ser alcancadas como uma maior es-
tabilidade do material e diminui¢ao sen-
sivel no tempo de secagem (maijor rota-
fividade do estoque).

4.2 Adaptacao do Equipamento

Alguns tipos de estufas atualmente
ulilizadas na secagem convencional po-
dem ser convertidos para o uso em altas
ternperaturas. Para as condicoes sul-bra-
sileirgs, baseando-se em dados de estudos
anteriores{32), os principais pontos sio:

a) Melhoramento na velocidade do
ar —- obtido por meio de ventiladores
mais eficientes conjugados com deflecto-
res de ar. Um minimo de aproximada-
mente 5 m/s € necessarioc;

b) Melhoramentos das condicdes de
ventilacao — posicionamento e dimen-
soes das entradas e saidas de ar sdo maito
importantes devido as altas taxas de se-
cagem obtidas no processo;

¢) Empilhamento — recomenda-se
uma largura da pilha méaxima de 1,80m,
visando obter uniformidade no teor de
umidade final do material(4). Algumas
das estufas em uso no Brasil atingem lar-
guras de até 2,50m, o que viria a dificul-
tar a transformag¢io para ¢ uso do pro-
cesso de secagem a alta temperatura.
Cuidados especiais deverdo ser tomados
quanto ao sistema de empilhamento, re-
comendando-se sarrafos separadores de
25 mm de espessura, colocados a interva-
los de ndo mais de 50cm. A aplicagio da
carga de restricio é indispensavel, sendo
o valor de 1000 kg/m? suficiente;

d) Sistema de aquecimento e vapo-
rizacio — de maneira geral considera-se
como suficiente os radiadores utilizados
nas estufas atuais. Cuidados serfo neces-
sarios com as caldeiras pois pressdes bem
mais elevadas sfio exigidas para atingir-se
as temperaturas desejaveis. Para o pro-
cesso de vaporizacio, apesar de poder ser
realizado nas estufas normais, recomen-
da-se o uso de cAmara separada, que tem
provado ser economicamente viavel prin-
cipalmente no que diz respeito a dura-
bilidade das estufas. A cAmara de vapori-
zag¢ao, nio necessita de radiadores para
aquecimento ou ventiladores, sendo de fa-
cil manutencao e longa vida til;

e) Protecdo do equipamenic — O
uso de pinturas anticorrosivas com maior
freqiiéncia e de melhor qualidade sdo re-
queridas. Temperaturas elevadas degra-
dam com facilidade o equipamento.
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5. CONCLUSAO

A secagem de madeiras serradas a
alta temperatura, vem sendo pesquisada
hi cerca de um século. Somente nos 1l-
timos anos, devido a intensos estudos no
setor & que bons resultados foram obti-
dos utilizando-se da mistura ar-vapor co-
mo meio de secagem. As tendéncias
atuais sdo o de uso de um sistema con-
tinuo para madeiras serradas.

O uso industrial do processo vem-se
tornando bastante comum em véarios pai-
ses, principalmente na secagem de coni-
feras. As principais razdes do sucesso sao
relacionadas ao reduzido custo da ope-
racido e da elevada qualidade do material,
quando comparado com o submetido a
secagens convencionais.

Para a situagio brasileira, com evi-
déncia no sul do Brasil, onde extensos
povoamentos de Pinus eHiottii e Pinus
taeda entrarfo em breve, em fase de
aproveitamento em grande escala, trata-
-se de um processo de alto valor. A adap-

56 — REVISTA FLORESTA

tacao das cimaras atualmente existentes
visando a utilizacdo do novo processo, na
maioria dos casos nio representara gran-
des investimentos de capitais.
Reconhece-se no entanto a necessi-
dade de pesquisas visando um profundo
conhecimento das condigdes brasileiras.

6. RESUMO

A secagem de madeiras serradas a
alta temperatura é ainda desconhecida
no Brasil, Define-se neste artigo algumas
bases tedricas do processo e sua influén-
cia na madeira, bem como sdo apresenta-
das experiéncias praticas obtidas por in-
dustrias de outros paises. Para as condi-
¢oes brasileiras, sem sombra de divida,
trata-se de um processo com grandes
perspectivas de sucesso. Modificagdes po-
dem ser introduzidas em estufas ja exis-
tentes e o tempo de secagem podera ser
reduzido em mais de 50% sem prejuizos
para a qualidade do material, e com di-
minuicao sensivel dos custos.
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