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Resumo

Este trabalho visa o0 estudo de um sistema de controlo do processo de secagem e transporte
pneumatico da fibra numa indistria produtora de painéis de aglomerados de fibra de média
densidade (MDF), que é extremamente importante garantindo um teor em humidade da fibra
optima ao processo de prensagem final, 9 - 12%. O transporte pneumatico é de extrema
importancia devendo poder aquecer a fibra antes de esta ser prensada para formar o painel
final de MDF, reduzindo o tempo de prensagem do colchdao de fibra e consequentemente
aumentado o volume de producao. Com base na relacao de equilibrio ar/madeira, estudaram-
se estes dois processos com o objectivo de optimizar as variancias na humidade final da fibra.
Estudou-se a possibilidade de controlo do secador e transporte pneumatico por humidade
relativa. Para isso aferiu-se os perfis de temperatura, humidade relativa, humidade da fibra
ao longo do secador e analisou-se o comportamento da fibra face as propriedades do ar de
transporte. A partir da analise do diagrama de Mollier para o ar humidificado, estudaram-se
as condicoes necessarias ao aquecimento da fibra. Um sistema de controlo do secador por
humidade relativa € apenas possivel se a mistura ar/fibra estiver em equilibrio a fim de
corresponder a humidade relativa do ar a humidade contida na fibra. Verifica-se que o estado
de equilibrio é atingido no ciclone do secador. Consoante a humidade relativa do ar de
transporte, este humidifica ou seca ainda mais a fibra. Assim, o controlo deste é necessario
face a necessidade de prensagem de um colchao de fibra homogéneo em humidade. Para que
0 aquecimento da fibra seja possivel sem que a quantidade de agua contida seja alterada, é
necessario manter a humidade relativa do ar de transporte igual a humidade relativa do ar de
secagem. Garantindo humidades relativas equivalentes e a temperatura do ar de transporte

superior a do ar de secagem, é possivel um aumento na temperatura da fibra.

Palavras-chave: Fibra de madeira, equilibrio ar/fibra, humidade relativa
do ar, temperatura do bolbo seco, temperatura do bolbo

himido.
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Abstract

The aim of this thesis is the study of a control system for the drying and pneumatic transport
of the fiber processes in an industry which produces medium density fiberboard (MDF). This
control system is of utmost importance, providing optimal fiber humidity for the final pressing
process (9 - 12%). The pneumatic transport is extremely important since it can warm the fiber
before it is pressed to form the final MDF, reducing the mat pressing time and consequently
improving production volume. Based on the air/wood balance ratio, these two processes were
studied with the purpose of optimizing the final fiber moisture variances. A study was
conducted on the possibility of controlling the dryer and the pneumatic transport through
relative humidity. For that matter, the temperature, relative humidity and fiber humidity
throughout the dryer profiles were measured and the fiber’s behavior when faced to
transport air was analyzed. From Mollier’s diagram for humidified air, the necessary
conditions for heating the fiber were studied. A control system for the dryer through relative
humidity is only possible if the air/fiber mixture is in balance, as to relate the relative
humidity in the air with the humidity contained in the fiber. The balance condition is
achieved in the dryer’s cyclone. Depending on the transport air relative humidity, it
humidifies or dries the fiber. Therefore, its control is necessary when confronted with the
need of pressing a fiber bed homogeneous in humidity. For the heating of the fiber to take
place without changing its water content, it is necessary to keep the relative humidity of the
transport air the same as the relative humidity of the drying air. Ensuring similar relative
humidity and keeping the transport air temperatures higher than the drying air’s, it is

possible to increase fiber temperature.

Keywords: Wood fiber, air/fiber balance, air relative humidity, dry-

bulb temperature, wet-bulb temperature.
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1 Introducao

Nota: Este documento para elaboracao da tese serve apenas como guia e como tal nao
substitui o didlogo entre o aluno e o orientador para definicdo da estrutura e

conteudo da tese para cada caso concreto.

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projecto

1.1.1 Definicao

O MDF (medium density fiberboard), designado em portugués por placa de aglomerado de
fibras de média densidade, é produzido a partir de fibras de madeira que sao aglomeradas
com resinas sintéticas e outros aditivos e posteriormente prensadas com calor e pressao pelo
processo seco, dai resultando painéis com densidade da ordem de 600-800 kg/m3 [31]. O MDF
apresenta-se como um produto derivado da madeira com melhores condicoes, de facto, para

substituir a madeira macica.

E um produto relativamente recente e foi fabricado pela primeira vez pela Allied Chemical,
em 1966 em Deposit, Nova lorque, para fazer concorréncia ao Aglomerado de Particulas [6].
Em meados da década de 70, chegou a Europa, sendo produzido na antiga RepuUblica
Democratica Alema e, posteriormente (1977), foi introduzido na Europa Ocidental, onde

Espanha teve um papel crucial [20].

No ano de 1998, existiam, a nivel mundial, cerca de 240 indUstrias de MDF com capacidade
instalada de 24,1 milhées m3/ano, destacando-se como principais regidoes produtoras a Europa
(38%), a Asia/Oceania (38%) e a América do Norte (20%) [30].

Todos os dias sao descobertas novas aplicacoes para o MDF e actualmente a sua producao
anual é de aproximadamente 40 milhdes de metros cubicos [19]. A producdo de MDF nos
Estados Unidos da América aumentou 14,6% entre 2001 e 2002 [13], representando um dos

maiores crescimentos nos mercados de derivados de madeira.

O MDF possui consisténcia e algumas caracteristicas mecanicas que se aproximam as da
madeira macica, pelo que é reconhecido internacionalmente como substituto da madeira para
diversas aplicacOes, apresentando algumas vantagens relativamente a madeira macica e ao

aglomerado de particulas, como por exemplo:
- Superficie lisa e homogénea;

- Adequada a acabamentos do tipo envernizado, pinturas em geral ou revestimentos

com papéis decorativos, folheado de madeira ou PVC;
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- Possibilidade de executar juncées com vantagens em relacao a madeira natural, ja

que nao possui nds, veios reversos e imperfeicoes tipicas do produto natural;

- A maioria dos parametros fisicos de resisténcias €& superior aos da madeira
aglomerada, caracterizando-se também por possuir boa estabilidade dimensional e grande

capacidade de maquinacao;

- Melhores propriedades fisicas em relacao ao aglomerado de particulas, resisténcia a
traccdo, inchamento (24h), resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade, rugosidade da

superficie, teor em humidade.

O MDF pode, no entanto, ser perigoso se nao forem tomadas as devidas precaucdes de
seguranca, uma vez que contém uma substancia tdxica, o formaldeido, que pode ser libertado

aquando do corte e lixagem.

1.1.2 Processo de Fabrico

O processo de fabrico do MDF ¢ similar ao do Aglomerado de Particulas. A diferenca esta na
formacao de matéria-prima homogénea, fibras, para o processo. Estas fibras sao produzidas a
partir de estilha de madeira através de um sistema de refinacao de vapor pressurizado.
Estilha, segundo a designacao ASTM (American Society for Testing and Material), sao
pequenos fragmentos de madeira fatiados por um destrocador da indlstria de papel.
Seguidamente, € seca e transportada para uma formadora onde é distribuida de forma
homogénea a fim de formar um colchao [20]. Este colchao é transportado para a prensa, onde
€ transformado em MDF, com ajuda de calor e pressao. Na Figura 1 esta representado uma
unidade tipica de MDF.
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Figura 1 - Diagrama processual de uma fabrica de MDF.

1.1.3 Matéria-prima
1.1.3.1 Madeira

De todas as variaveis a ter em conta no processo de fabrico de MDF, a espécie de madeira é
sem divida a mais importante. Interage com todas as variaveis presentes no processo. A sua

influéncia é de tal ordem importante que determina:
- Caracteristicas finais da placa de MDF;
- A escolha do tipo de resina;

- A humidade das fibras, ja que existem espécies onde o controlo do processo

de secagem da fibra é maior;

Diferentes tipos de madeira sao usados nesta industria, como troncos de madeira de pequena
dimensao (rolaria) e desperdicios de serracao (costaneiro e estilha). A industria de MDF pode
ainda usar madeira resultante de outras fontes, como residuos provenientes da exploracao
florestal, madeiras de qualidade inferior (ndo industrializaveis de outra forma), reciclagem de

madeira sem utilidade (demolicdes, etc.), entre outras.

O fabrico de MDF na industria moderna permite usar uma vasta gama de fibras de madeira. No
entanto, a melhor matéria-prima encontra-se na madeira macia, devido a robustez e

comprimento das suas fibras. A morfologia da fibra é de extrema importancia no
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desenvolvimento das propriedades do painel de MDF [30]. Xing et al. (2004a) sugere que, para
uma mesma espécie, a area superficial especifica (m?/g) é inferior para as fibras longas
quando comparadas com as mais curtas devido a sua largura. Assim, para um dado tipo de
resina, a resina contida por unidade de area superficial deve ser maior para fibras longas do
que para fibras curtas. Uma maior quantidade de resina contida por unidade de area resulta,

normalmente, num painel com propriedades mecanicas melhores.

Uma vez que a maioria dos mercados Norte Americano e Europeu se encontra préoximo de
areas onde a madeira dura predomina e dado que o custo do transporte é, cada vez mais, um
factor significativo nas despesas finais, as empresas comecaram a optar por introduzir
madeira dura no processo de fabrico. Chegou-se, no entanto, a conclusao que alguma madeira
dura, especialmente a madeira mais macia das madeiras duras, daria origem a painéis de MDF

de boa qualidade.

A figura seguinte ilustra 14 elementos basicos da madeira, 10 dos quais sao residuos de

madeira nao adequados a utilizacao em contraplacados ou como madeira macica.

OF WOOD ELENMENTS

‘VENEER" B (ONG
- S FLAKES
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=
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VENEER
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" BWooD ° BICELLULOSE
FIBER FLOUR

Figura 2 - Os diversos elementos que se podem obter a partir da madeira [20].
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1.1.3.2 Resina

As resinas sintéticas sao componentes fundamentais no sucesso do desenvolvimento dos
aglomerados de fibras. Sao quatro os tipos de resinas mais utilizadas. A resina composta por
ureia-formaldeido (UF) é de longe a mais usada, seguida das resinas de fenol-formaldeido

(PF), melamina-ureia-formaldeido (MUF) e isocianato (IC).

Qualquer que seja a resina utilizada, ela precisa de ser “personalizada” a medida dos

factores que influenciam a reaccao e a distribuicao da mesma:
- Espécie de madeira;
- Humidade;
- Blow-line (distribuicao);
- Secagem;
- Tempo de prensagem;
- Condicdes de prensagem;

Resinas UF derivam de formaldeido e de ureia, os quais sao sintetizados a partir derivados de
gas natural. Estas resinas tém a vantagem de serem as mais baratas, de facil
manuseamento e de cura (reaccao de polimerizacao) rapida na prensa. Para além disso, sdao
resinas incolores e quando reagem na prensa para formar a placa final, ndo induzem qualquer
tipo de cor a placa. No entanto, tém a desvantagem de nao oferecerem resisténcia a imersao
em agua. A gama de temperaturas utilizada (10 a 100 °C), a velocidade de cura (de alguns
segundos a algumas horas) e a facilidade de adaptacao das suas formulacoes tém contribuido

para a sua utilizacao no fabrico de contraplacados, aglomerados de particulas, MDF [20].

As PF sao mais caras e tém um tempo de cura maior do que as resinas de ureia. Necessitam
de temperaturas mais elevadas para que a cura se dé (121 - 140 °C) [19]. Garantem uma
enorme durabilidade e resisténcia a agua. Quando curada, proporciona uma excelente

estabilidade dimensional a placa.

Melaminas, tal como as fendlicas, sao resinas que resistem melhor as condicoes atmosféricas
do que as resinas compostas por ureia. Quando adicionada melamina as resinas UF a
resisténcia a humidade aumenta, mas nao garante a mesma fiabilidade para condicoes
extremas de humidade. A proporcao de ureia e melamina nas resinas MUF depende do tipo de

aplicacoes das placas, isto é, depende do indice de humidade presente no local da aplicacao.

As resinas IC sao aquelas que dao origem a cadeias de uretano, formando ligaces fortes com
os grupos hidroxilo da madeira. Estas ligacbes sao bastante resistentes a humidade, o que

torna estas resinas concorrentes das resinas MUF e PF. Uma enorme vantagem da utilizacao
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destas resinas € o facto de nao ser necessaria a diluicao prévia e de nao conterem
formaldeido. Para uma mesma placa, os consumos de resinas IC sao inferiores em relacao aos
da resina PF. A parafina, util para a resisténcia da placa a humidade, pode ser

completamente eliminada na medida em que os uretanos sao por si so hidrofdébicos.

A quantidade de resina € um factor muito importante nas propriedades finais que se quer
atribuir a placa. No entanto, devido ao preco, tenta-se reduzir ao maximo a quantidade de
resina por placa. Nos Estados Unidos a quantidade de resina utilizada nas placas varia entre os

6 e 10%, para resinas de ureia, e 5 a 7% para resinas fenolicas [20].

Por Gltimo, é de salientar que o formaldeido em concentracoes acima do limite € considerado
cancerigeno. Como tal, as normas para as emissoes de formaldeido das placas tém sido cada
vez mais restritas. Por exemplo, a norma ENV 717-1 nao permite que haja concentracées
superiores a 0,1 ppm de formaldeido em espacos fechados. Assim, as indUstrias de
aglomerados e contraplacados tém vindo a usar resinas com fraccées molares cada vez mais

baixas, devido a presenca de formaldeido livre.

Cerca de 90% de painéis em todo o mundo sdo revestidos com resinas UF [20]. Ao longo dos
anos, muitos foram os laboratoérios que em parceria com a indUstria derivada de madeira,
desenvolveram e estudaram este tipo de resina. Em 1960, um painel de 19 mm revestido com
resina UF demorava dez minutos a curar na prensa. Hoje em dia, dependendo do sistema
usado, este mesmo painel pode ser prensado em metade do tempo e, em muitos casos, até

menos [20].

Resinas contendo formaldeido sdao produtos muito instaveis e as suas propriedades, como a
viscosidade e o tempo de vida, vao depender da temperatura e das etapas de condensacao.
Dependendo da viscosidade e da razao molar, o tempo de vida da resina pode durar entre 1 a

3 meses. Quanto maior for a temperatura, menor sera o tempo de vida [9].

1.1.3.3 Aditivos

Variadissimos aditivos podem ser usados no processo de fabrico de MDF. A parafina é usada
para resistir a absorcao de agua liquida, diminuindo o inchamento das placas, nao resistindo,
no entanto, a absorcao de vapor de agua. Proporciona ainda uma estabilidade dimensional a

placa final. A quantidade de parafina aplicada varia entre 0,5 e 1%.

Para acelerar a cura da resina é introduzido no sistema um catalisador. A quantidade

injectada vai depender da quantidade de resina a aplicar.

A prevencao de ataques bioldgicos e o apodrecimento das fibras faz-se com agentes

preservadores ou preventivos.
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0 uso de produtos ignifugos tais como fosfatos, confere ao painel propriedades resistentes ao

fogo.
1.1.4 Preparacao de Estilha
1.1.4.1 Descascador

Como foi referido anteriormente, a madeira é alimentada as unidades de MDF de diferentes
formas: rolaria, desperdicios de serracao, entre outras. O tipo de madeira de eleicdo é a
rolaria, preferencialmente a verde. Esta garante uma maior flexibilidade e estabilidade ao
processo, dado ser um tipo de madeira mais homogénea. E aconselhdavel um tratamento

prévio de descasque antes para que a madeira possa entrar no processo.

A casca da madeira ocupa um volume consideravel na madeira. Consoante a espécie e o
diametro, a casca pode ocupar um volume da ordem de 9-24% do volume total [28]. Em
média, a indUstria florestal desbasta 1,6 bilides US de metros cubicos por ano. Se 10% dessa
madeira for casca, isto significa que 0,16 bilides US de metros cubicos sao gerados na
indUstria de madeira [20]. Foram ja feitos estudos visando a introducdo da casca no sistema
de producao de painéis. Na SIAF (SONAE industria em Mangualde), a casca tem como Unica

finalidade a queima.
0 descasque da rolaria pode ser feito através de varios equipamentos:
- Laminas rotativas, com uma passagem central para os troncos (ex. Valon Kone);

- Sistema de tambor, a casca € esmagada, quebrada e cortada através de friccao e
choque entre os diversos troncos existentes no tambor e as laminas existentes no seu

interior (sistema usado na SIAF);
- Jactos de agua sao projectados a elevada pressao sobre a madeira.

Cinzas e areia (silica) sao elementos que desclassificam os painéis finais. Esses elementos
existem 10 a 20 vezes mais num tronco com casca do que num sem casca. Para além disto, o
desgaste dos equipamentos é tanto maior quanto maior for a quantidade de areias que

entram no processo. Introducao de casca no processo faz aumentar o consumo de resina.
Alguns parametros essenciais ao descasque sao:

- Espécie de madeira;

- Humidade da madeira;

- Condicoes gerais da madeira, percentagem de ataques bioldgicos.

10



Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

1.1.4.2 Destrocador

A rolaria desbastada é, entdao, encaminhada para um rolo munido de laminas, o destrocador.
Antes de entrar no destrocador, a madeira deve passar por um sistema de deteccao de metais
para minimizar o desgaste do equipamento. O destrocador, pré-calibrado, converte os toros
de pequena dimensao em aparas de madeira, estilha, com um comprimento médio de 22-25
mm. O angulo da lamina deve assegurar que as fibras possam permanecer inteiras. O tamanho
das particulas vai influenciar o comprimento das fibras, ndao se obtendo fibras longas quando

se utiliza serradura ou "fitas” [1].

Apoés formacao da estilha, esta é encaminhada, juntamente com a estilha ja comprada, para

os silos de armazenagem para a proteger de elementos climaticos, como ventos fortes.

1.1.5 Lavagem

Destrocada e armazenada, a madeira passa agora por um processo de seleccao, a crivagem. A
estilha é direccionada para crivos com duas malhas de diferentes dimensoes com o intuito de
garantir que apenas a estilha com comprimento médio de 22-25 mm e espessura média de 3-6
mm va para o processo. A fraccao de particulas finas € rejeitada pois contém areias e cascas,
sendo aproveitada para queima, enquanto que a fraccao de “grossos” € reintroduzida num

destrocador e devolvida ao processo.

Para que os painéis finais tenham baixo conteldo em impurezas minerais, a estilha deve

passar por um processo de lavagem (Figura 3).

Sem-Fim Lavador

Tremonha de

Tambor Lavador Estilha

Hidrociclones

Figura 3 - Sistema de lavagem da estilha [21].
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O processo de lavagem consiste em duas unidades principais: o tambor lavador, Scrap
Separator, e o sem-fim de estilha, Screw Drainer. No tambor lavador, a agua e a estilha sao
agitadas através de pas com um movimento rotacional, separando as areias, pedras e metais
que possam ir com a estilha. A mistura de agua com estilha € bombada para o sem-fim de
estilha. Este, transporta a estilha até a tremonha de estilha, Surge Bin, e drena o excesso de
agua (contaminada). Antigamente, a estilha era transportada por meio de uma cinta para o
sistema de refinacao, mas hoje em dia é bombada através de um parafuso sem-fim, o que vai

facilitar a remocao da agua em excesso e permitir o pré-aquecimento da estilha [1].

A agua contaminada proveniente do tambor lavador e do sem-fim é limpa e reciclada nas

unidades Bow Screen e Hydro Cyclone.

Sabe-se que a contaminacao mineral da madeira tem um efeito prejudicial no processo,
nomeadamente na qualidade dos painéis. A lavagem da estilha apresenta vantagens
importantes como a melhoria da qualidade dos painéis, a diminuicao do consumo de energia e
a reducao do desgaste dos equipamentos. Para além disto, a lavagem da estilha facilita ainda

o processo de desfibracao.

1.1.6 Preparacao da Fibra

Para se assegurar o sucesso na producao de MDF, a homogeneidade da fibra tem de ser
garantida, sem lascas e com reduzida quantidade de particulas finas. Sao cinco os

equipamentos que fazem parte do processo de refinacao da fibra:
- Tremonha (Surge Bin);
- Sem-fim de alimentacao ao pré-aquecedor (Plug Screw Feeder);
- Pré-aquecedor (Preheater);
- Desfibrador (Defibrator).

e que se encontram representados na Figura 4.

12



Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

Sorow Fooder

Frihater

Motos

Fibsar 1o Dryar

Figura 4 - Sistema de desfibracao [22].

A tremonha funciona como elemento intermediario de armazenagem entre a lavagem e a
refinacdo. No fundo da tremonha, € injectado vapor de baixa pressao, que permite
homogeneizar a humidade da madeira e pré-aquecer, a fim de facilitar a remocao das fibras
da madeira. A homogeneizacao da humidade da madeira é crucial pois, para além de garantir
a uniformidade do processo, facilita o amolecimento da lenhina. Desta forma, o ponto de
amolecimento da lenhina é fortemente influenciado pelo teor em humidade, variando, por
exemplo, desde 90 °C para lenhina com um teor em humidade de 27,1 % até 195 °C para
lenhina anidra [12]. Na figura seguinte observa-se que quanto maior a temperatura de
cozimento da madeira, menor o médulo de relaxacdo. Isto significa que quanto maior a
temperatura atingida pela madeira, maior a facilidade por parte do refinador em desfibra-la.
No entanto, a temperatura atingida pela madeira nao devera ser demasiado elevada, a fim de
evitar o escurecimento da madeira. A Figura 5 representa o modulo de relaxacao de
polimeros termoplasticos (celulose, lenhina, etc...) em funcao da temperatura de cozimento
da madeira. Observa-se que quanto maior for a temperatura atingida pela madeira, mais

fracas serdo as forcas de ligacao da lenhina.
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Figura 5 - Logaritmo do modulo de relaxacao vs. Temperatura em polimeros
termoplasticos [22].

A alimentacdo ao pré-aquecedor é garantida através de um parafuso cénico, o sem-fim de
alimentacdo. Este ultimo espreme a estilha, removendo o excesso de agua e
consequentemente homogeneizando a humidade nela contida, e garante que haja um fluxo

continuo ao pré-aquecedor, que se encontra a elevada pressao.

O pré-aquecedor € um reservatorio vertical, onde a estilha fica retida durante 1 - 3 minutos e
€ aquecida com a ajuda de vapor saturado a 7 - 9 bar a temperatura de 170 - 180 °C. Um
tempo de retencao ideal minimiza a quantidade de energia necessaria para desfibrar a
madeira. No entanto, um tempo de retencao demasiado elevado pode provocar
escurecimento das fibras. Uma vez cozida a madeira, esta alimenta o refinador através de um

sem-fim.

Para garantir que exista um fluxo constante de estilha ao refinador, o sem-fim de extraccao
do pré-aquecedor foi desenhado com um ligeiro formato conico e de alimentacao lateral a um
segundo sem-fim que alimenta o refinador. Assim, previne o fluxo de vapor, formado no
refinador, contrario a alimentacdo. O uso deste tipo de sem-fim elimina vibracoes que
poderiam ocorrer no fluxo da alimentacao ao refinador, assegurando uma desfibracao firme e

a formacao de fibras mais uniformes.

A desfibracao ocorre na “camara” de refinacao, entre um disco rotativo e um disco fixo. As
particulas grossas ou finas ai produzidas, dependem do espacamento entre os discos, o qual é
inversamente proporcional a energia consumida pelo desfibrador. Alguns autores defendem
que 90-100% desta energia é transferida para a agua (tanto a capilar, como a que se encontra
ligada as paredes celulares). Neste trabalho, considerou-se que a totalidade da energia

consumida pelo desfibrador é transferida para a agua, evaporando-a.
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1.1.7 Blow-line

Depois de a madeira ser desfibrada, a fibra € descarregada a grande velocidade do refinador
através duma valvula de expansao (blow-valve) e dum tubo de expansao (blow-line) de
pequeno diametro, em direccao ao secador. A adicao de resina é feita através dum Unico
orificio para a blow-line (a pressao de 2-2,7 bar), logo a seguir a um cotovelo, de forma que o
tubo que vai em direccao ao secador é recto. A configuracao da blow-line é de tal ordem que
a mistura de fibra/vapor de agua é descarregada a elevada velocidade no secador, para evitar

acumulacoes e para facilitar a arrastamento da fibra por parte do ar de secagem.

1.1.8 Secagem

0 secador numa unidade de MDF é um dos elementos mais importantes, a humidade contida
na fibra tem influéncia em quase todas as variaveis. Este trabalho visa a uma melhoria no

controlo do secador e transporte, reduzindo as variancias na humidade da fibra.
1.1.8.1 Humidade

Muitos sdo os parametros que afectam o tempo de prensagem a quente dos aglomerados de
fibra, como a temperatura de prensagem, humidade das fibras, espessura do painel,

caracteristicas da resina, etc.

Durante a prensagem, o calor inicial é transferido da prensa para as camadas exteriores do
colchao de fibra, migrando para o nucleo do painel por conducdo. O calor aumenta a
temperatura das fibras do colchao, plastificando-as, e activa a cura da resina, resultando no
painel final de MDF. A velocidade de penetracao do calor no colchao de fibra determina o
tempo de prensagem, que € um elemento critico na produtividade e no desenvolvimento das
propriedades do painel, como o moddulo de elasticidade, resisténcia a flexao, resisténcia a

traccao e inchamento [20].

A humidade contida nas fibras que formam o colchdo pode ser vantajosa e ao mesmo causar
grandes problemas. Com um elevado indice de humidade nas fibras, o ciclo de fecho é rapido
e exige menos pressoes, sendo a espessura do painel final facilmente atingida. Fibras com
teor de humidade elevado, particularmente as que constituem as faces do colchao, fazem
aumentar a transferéncia de calor da prensa para o nlcleo do painel. Este fenomeno da pelo
nome de steam-shock [20]. No entanto, o tempo de cura da resina, particularmente a que se
situa no nucleo do colchao, pode ser impedido pelo excesso de humidade. Isto da-se devido
ao endurecimento das faces dos painéis impedindo o fluxo de calor para o ndcleo. Para além
disso, o elevado teor de humidade resulta num painel com baixa densidade no nucleo, baixa

resisténcia a traccao, possibilidade de o painel rebentar, e problemas na adesao das fibras.
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As vantagens do colchao ter um teor de humidade baixo resulta num painel com:
- Melhor resisténcia a traccao;
- Tempo de prensagem inferior;
- Perfil de densidades mais uniforme;
As desvantagens sao:
- Elevada aptidao para absorcao de agua, inchamentos elevados;
- Faces rugosas devido a baixa plastificacao das fibras;
- Reduzido indice de transferéncia de calor para o nucleo do colchao;

E dificil definir as condicées optimas de operacdo quando se considera a humidade das fibras
e a sua distribuicao no colchao. Teoricamente, a humidade teria que rondar valores como os 9

e os 12%.

A humidade na fibra (madeira) existe em duas formas: agua ligada quimicamente as paredes
celulares da fibra, e agua capilar, nas cavidades celulares e intercelulares. Existe um limite
na capacidade de as paredes celulares da madeira em absorver agua. A esse fenomeno de
saturacao é chamado de Ponto de Saturacao das Fibras, PSF, e é definido de diferentes

maneiras:

“...diz-se que se atingiu o PSF quando a humidade atingiu aquela fase em que toda a agua
livre foi retirada da estrutura celular e se inicia o processo de dissecacao das paredes...” -

em “Madeiras Portuguesas”, Albino Carvalho.

“Conceptualmente, o teor de agua em que apenas as paredes celulares estao completamente
saturadas (somente agua de saturacao), nao existindo agua nos lumens, € chamado Ponto de

Saturacao das Fibras.” - em “Wood Handbook”.

“...6 também considerado o ponto abaixo do qual as propriedades fisicas e mecanicas

comecam a alterar em funcao do teor de humidade.”- em “Wood Handbook”.

1.1.8.2 Secador

Os diferentes tipos de secadores (pneumaticos) usados seguem o principio de transporte
rapido a elevadas temperaturas. A secagem é acompanhada por fenomenos de transferéncia
de calor (conveccao e conducao) e transporte [20]. Estes secadores sao bastante eficientes.
No entanto, para elevado volume de producao exige um maior volume por unidade de tempo

do ar de secagem debitado pelo secador.
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Espécies que contenham elevada quantidade de agua tornam-se mais dispendiosas, porque
necessitam de maior quantidade de energia na secagem, e em alguns casos provocam
superficies frisadas nas fibras o que dificulta a distribuicdo da cola nas superficies,
necessitando de maiores quantidades de cola. Pelo contrario, espécies com um elevado indice
de humidade geram menor percentagem de particulas finas e de rupturas nas fibras. Todos
estes factores tém de ser avaliados na seleccao de espécies, na area de construcao da

fabrica, no projecto da fabrica e finalmente na propria operacao da unidade fabril.

Existem dois tipos de classificacao para secadores, secadores horizontais de rotacao e
secadores horizontais fixos. Os secadores de horizontais podem ser de um ou dois estagios. O
secador de um estagio consiste numa tubagem com 69 m, ou mais, de comprimento e 1,37 m
de diametro. O secador de dois estagios promove a secagem em dois passos num comprimento
total de tubagem de 122 m. No primeiro estagio sao usadas temperaturas mais elevadas (200
a 316°C). No segundo estagio, as temperaturas rondam os 38 - 82°C. Em ambos os casos, €

usado um sistema pneumatico que permite o transporte e também a secagem da fibra [20].

A secagem da fibra pode ser efectuada por gases resultantes da queima de gas natural ou
liquefeito, oleos de diferentes tipos, biomassa. A biomassa tem sido cada vez mais o material
combustivel da preferéncia deste tipo de indUstrias, devido ao aumento do preco e da
reduzida eficacia dos combustiveis fosseis. Por outro lado a biomassa possui um
inconveniente, a quantidade de agua que se liberta na combustao. Para além da humidade
que a biomassa possui, em média 50% kg agua/kg madeira seca, existe ainda agua que resulta

do processo de combustao.

Os gases libertados durante a combustao arrastam cinzas com eles. As cinzas sao um produto
que desclassifica os painéis de MDF. Sendo assim, os gases quentes de combustao, apos a sua
formacao, sao encaminhados para os policiclones onde sao depositadas as cinzas. Os gases

desprovidos de cinzas sao entao encaminhados para o secador.

A determinacao das dimensdes do secador baseia-se essencialmente na quantidade de agua a
evaporar, na quantidade de fibra a entrada, e no tamanho e geometria das particulas. A
humidade contida na fibra é um factor preponderante do ponto de vista energético, ja que

para evaporar 1 lb (0,454kg) sao necessarios 1,48 - 2,11 MJ [20].

Na producao de MDF, as fibras devem ser homogéneas quanto a quantidade de agua. Antes da
prensagem final, as fibras passam por um processo de secagem, cujo objectivo é reduzir a

quantidade de agua até aos 8-12 kg agua/kg fibra seca.

A mistura de vapor de agua, fibras himidas e cola, proveniente da blow-line, alimenta

(@]

-~

secador, onde se promove a secagem. Apods atingir a humidade pretendida, esta
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separada. O ar hiumido de secagem sai pelo topo do ciclone e a fibra cai no fundo do ciclone,
atingindo as valvulas rotativas que a vao direccionar para um sistema pneumatico de
separacao (sifter). O sifter apenas promove a separacao do material pesado que sai do
secador, como “grumos “ de fibra (novelos de fibra com grande quantidade de agua), da fibra

propriamente dita.

A secagem da fibra é feita pelo principio “FLASH-TUBE”, o qual se traduz na secagem feita
através de um secador pneumatico de um estagio. A fibra é seca e transportada através de
uma mistura de gases quentes provenientes da caldeira e ar fresco, isto é, ar atmosférico. A
evaporacao da agua ocorre quando a fibra himida entra em contacto directo com o ar quente
de secagem, criando uma elevada taxa de evaporacao a superficie da fibra. Neste fenémeno
de transferéncia de calor, a temperatura do ar de secagem vai diminuindo a medida que a
agua vai evaporando. O processo de secagem nao sO consome enormes quantidades de
energia, cerca de 30% da energia utilizada em todo o processo, como também afecta a
performance da resina e consequentemente do painel final. Um outro aspecto importante
inerente a todo o processo de secagem é o impacto ambiental. Por cada tonelada de fibra
seca, o ciclone liberta cerca de vinte toneladas de gases de exaustao (mistura de ar, vapor de

agua e compostos organicos volateis, COVs) [24].

1.1.9 Transporte

Uma vez no sifter, a fibra é separada das particulas pesadas através de um sistema
pneumatico. O ar que promove a separacao € o mesmo que transporta a fibra do sifter até ao
ciclone do fiber bin (silo de fibra), no qual a mistura ar/fibra € separada. A fibra cai para o
fiber bin e o ar é enviado, pelo topo, para o sifter. Ao chegar ao sifter, esse ar é misturado
com ar atmosférico aquecido de modo a permitir o aquecimento da proépria fibra. De um
modo geral, as propriedades do ar de transporte vao ser afectadas pela quantidade de ar

fresco injectado e pelas suas caracteristicas (condicoes atmosféricas).
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1.2 Contributos do Trabalho

Como se podera verificar ao longo do trabalho, a humidade ¢ uma das variaveis do processo
mais importantes dado influenciar quase todas as outras variaveis fundamentais ao fabrico de
MDF. Por isso existe uma enorme necessidade de um controlo preciso e fiavel em todos os
equipamentos que tenham influéncia directa sobre a humidade da fibra. Na SIAF, isso nao
existe. O controlo que existe no secador tem um tempo de resposta longo e o equipamento de
medicao de humidade da fibra a saida do secador € pouco fiavel. Além disso, nao existe
qualquer controlo sobre o ar que transporta a fibra. Esse ar pode alterar a humidade da fibra,

caso nao seja controlado.

Uma mudanca no controlo do secador é efectivamente necessaria. Alterando o sistema de
controlo do secador possibilita uma reducao na variancia da humidade da fibra a saida do
secador. Um controlo sobre o ar de transporte da fibra traz o beneficio de aumento da
temperatura da fibra, consequentemente um aumento na producao, e também um fluxo de
fibra sem variacées no teor de humidade. Contudo, a quantidade de “rejeitos” associados ao

teor de humidade diminui.

1.3 Organizacao da Tese

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos: Introducdao, Estado da Arte,

Apresentacao e Discussao dos Resultados, Conclusao e Avaliacao do trabalho realizado.

A Introducao visa em enquadrar o leitor no processo de MDF. Foram apresentados todos os
equipamentos que a industria de MDF necessita, até ao processo de armazenamento de fibra.

Descreve, de uma forma sucinta, a histéria e evolucao do MDF ao longo dos anos.

No Estado da Arte esta em foco a variavel de estudo, humidade da fibra. Apresenta-se alguns
estudos importantes feitos quanto a influéncia da humidade da fibra sobre o processo de
prensagem final. Apesar de o secador e o transporte da fibra nao serem tao analisados, foram
ainda apresentados dois estudos que permitem ter uma visao global sobre o processo de
secagem e sobre a influéncia do transporte pneumatico da fibra sobre a humidade contida na
fibra.

No capitulo Apresentacao e Analise de Resultados € descrito o procedimento experimental
deste trabalho. Além disso, foram apresentados os resultados obtidos pelo método

experimental, tal como a analise e discussao destes.

As conclusoes finais sao apresentadas no capitulo das Conclusoes, bem como um resumo de

todos os objectivos e assuntos discutidos ao longo do trabalho.
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Finalmente, e apresentada a Avaliacao do trabalho realizado, onde se analisa os objectivos
cumpridos. Por outro lado sao analisadas as dificuldades encontradas para realizar os
objectivos do projecto e o trabalho futuro a ser desenvolvido com vista a optimizar o processo

de fabrico de MDF.
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2 Estado da Arte

Muitos autores tém vindo a estudar as variaveis que afectam a prensagem das fibras e alguns
modelos teoricos foram desenvolvidos para simular esta etapa da indUstria de aglomerados de
fibra (Humphrey e Bolton (1989), Kamke e Wolcott (1991), Length e Kamke (1996), Dai e
Wang (2004), Frazier (2004), Carvalho e Costa (2003)).

Chow e Zhao (1992) investigaram a influéncia de trés variaveis (temperatura de prensagem,
humidade no colchao de fibra e resina) na producao de painéis de MDF com uma densidade de
830 kg/m?® usando resina PF. Concluiram que a humidade influencia todas as propriedades do
painel. No entanto, um painel MDF prensado com uma humidade de 12% nas fibras tem, em

média, melhores propriedades do que usando fibras com uma humidade de 6 ou 9%.

Park et al. (1999) procedeu a um estudo muito similar, cujo objectivo foi testar variaveis
como a humidade do colchao, velocidade de fecho da prensa e posicao da prensa, para um
painel com uma densidade final de 750 kg/m?® revestido com resina PF. De acordo com o seu
estudo, estando a fibra a uma humidade de 8, 11 e 14 %, verificou que para cada propriedade

existe uma humidade ideal das fibras do colchao.

Lee e Maloney (1995) focaram-se apenas no efeito da humidade das fibras (utilizando
humidades na gama de 5-15%) nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis de MDF,
usando resina UF. Estes autores concluiram que uma humidade de 13% no colchao era a ideal
para garantir boas propriedades mecanicas (mddulo de elasticidade, resisténcia a traccao e

resisténcia a flexdo) para um painel com 750 kg/m? de densidade.

Hague et al.(1999) investigaram a influéncia de variaveis como a quantidade de resina,
quantidade de parafina, humidade do colchao de fibras e temperatura de entrada no secador
de fibra, a resisténcia a traccao e inchamento. Concluiram que a humidade das fibras

desempenha um papel fulcral nestas propriedades.

Ao contrario da influéncia da humidade no processo de fabrico de MDF, escassos sao os

estudos sobre secagem e transporte de fibra.

Pang (2000) desenvolveu um modelo tedrico que determina o comportamento da humidade
relativa e humidade absoluta do ar de secagem, e também a humidade da fibra ao longo do
secador. No entanto, este autor ndo demonstrou qualquer tipo de relacdo de equilibrio entre

o ar e a fibra durante o processo de secagem.

Pang (2001) estudou o comportamento da humidade da fibra ao longo do transporte

pneumatico, tendo verificado que alterando as condicdes que envolvem a fibra, humidade
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relativa, durante o transporte desta, a humidade se altera. Chegou, entao, a conclusao que o
transporte pneumatico pode funcionar como um segundo secador de fibra. O objectivo seria
baixar a temperatura de secagem, o que acarretaria grandes beneficios energéticos,

ambientais e beneficios até no produto final de MDF.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Método Experimental de Estudo do Secador e Transporte de Fibra

Foram determinadas experimentalmente, com a ajuda de uma sonda Testo 400 e de um pano
humido, as temperaturas ao longo do secador (bolbo seco) e as temperaturas do bolbo
humido. Com estes dados experimentais e através do diagrama de Mollier, Anexo 1,
determinam-se as humidades relativas e humidades absolutas em cada ponto do secador a fim
de tracar o perfil do secador para cada uma destas variaveis. A humidade da fibra a saida do
secador foi determinada por balancos de massa e balancos energéticos, assim como a
humidade da fibra durante o transporte desta. A Unica base de referéncia aos calculos era a

humidade do colchao de fibra que estava constantemente a ser aferida.

O secador é constituido por uma tubagem horizontal e duas tubagens verticais que alimentam
dois ciclones. Um dos ciclones encontra-se mais perto da linha de producao, o outro ciclone
encontra-se mais perto da caldeira da SIAF. Assim, dividiu-se o secador em duas partes. Toda
a tubagem horizontal mais a tubagem vertical que garante o acesso da fibra ao ciclone que se
encontra mais proximo da producao da pelo nome de ciclone (lado da producao). A tubagem
horizontal mais a tubagem vertical que da acesso ao ciclone mais perto da caldeira da pelo

nome de ciclone (lado da caldeira).

O método utilizado nao € o mais preciso para tracar o perfil de humidades relativas e
absolutas, ja que acrescido ao erro associado a medicao da temperatura do bolbo himido com
um pano himido envolvendo a sonda, temos também um método grafico que nao permite
aferir com precisdao tanto as humidades relativas com as humidades absolutas do ar ao longo
do secador. Este erro afecta essencialmente a determinacdao da humidade da fibra. Isto
porque, existe uma desproporcionalidade bastante grande, em massa, entre a fibra e o ar de
secagem. A fibra corresponde a sensivelmente 5% da massa total que passa no secador e na
tubagem que transporta a fibra até ao fiber bin. Assim, uma variacao de 0,1% na humidade

absoluta do ar é bastante significativa na determinacao da humidade da fibra.

E de salientar que todos os calculos efectuados contém um erro associado. Neste método
usado, esse erro € bastante elevado. A incerteza das caracteristicas do ar de secagem
(humidade absoluta) e da fibra a entrada do secador (humidade), e o método utilizado para
determinar os perfis de humidade absoluta e humidade relativa, dao a este trabalho um rigor

e precisao muito baixos.
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3.2 Comportamento do Secador de Fibra

3.2.1 Producao

Com intuito de estudar o comportamento do secador de um estagio, foram analisadas varias
producdes com diferentes caracteristicas. Na tabela seguinte encontra-se a descricao

pormenorizada das varias producées em analise.

Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. - Producoes analisadas

MDF Tipo 6B1 6B7 18N1
Refinador Consumo (kW.h/ton) 170 155 175
Sem-Fim (rpm) 42,8 42,8 24,2
Fx Resina (%) 8,2 8,2 18,5
Fx Ureia (%) 1 1 1
Encolagem | Fx Parafina (%) 0,64 0,65 0,8
Fx Pigmento (%) - 0,25 -
Fx Nitrato (/resina anidra) 6 6 6
Producao (m3/h) 22,8 22,8 16,6
Placas |Comprimento (mm) 7384 7438 7349
Largura (mm) 2508 2547 2469
Ventilador Secagem (Amps) 80 75 75
Ar  ICaudal (m3/s) 80 73 73
Secagem
Velocidade (m/s) 26,8 24,4 24,4

O secador em causa € constituido por duas partes: 53,6 metros de tubagens horizontal e,
aproximadamente, 36,4 metros de tubagens vertical. Com um comprimento total de 100
metros, existindo ainda uma tubagem suplementar horizontal de aproximadamente 10
metros, no seguimento da tubagem vertical, que garante o acesso da fibra aos ciclones. O

inicio do secador, 0 metros, corresponde a injeccao de fibra no secador, fim da blow-line.

Na figura seguinte encontra-se as zonas de medicOes de temperaturas e humidades relativas

efectuadas no secador.
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0 estudo do comportamento de secagem das fibras foi feito através da analise a producao de
MDF 6_B7. Foi alimentado ao secador cerca de 18 toneladas de fibra [anidra] com uma
humidade (kg agua/kg fibra [anidra]) de 66,2% e uma mistura de gases quentes com ar fresco
com a uma humidade absoluta de 4,3 kg agua/kg ar seco, a uma velocidade de 24,4 m/s e a
uma temperatura de 189°C. A velocidade do ar de secagem foi determinada através da ajuda

da curva caracteristica do ventilador, Anexo3, e das equacoes (7) e (8).

Observou-se, ao longo deste estudo, que a temperatura a saida do ciclone (lado da producao)
era, na maioria dos ensaios, diferente da temperatura a saida do ciclone (lado da caldeira).
Pelo que a analise pormenorizada dos respectivos fluxos € importante para futuras conclusoes
deste trabalho. Assim, decidiu-se separar os perfis em “producao”, correspondente ao ciclone

(lado da producao), e “caldeira”, ao ciclone (lado da caldeira).

O perfil de temperaturas e humidades relativas esta representado na Figura 7.

Temperaturas & Humiclads Relativa
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Figura 7 - Perfil de temperaturas e humidades relativas ao longo do secador para a producao
de MDF 6_B7.

A Figura 7 representa um perfil ja esperado, segundo o modelo de Pang (2001). A taxa de
secagem nos instantes iniciais do secador € muito elevada, comparada com a que existe logo
apo6s os 40metros. Como resultado, a temperatura cai dos 189°C para os 72,7°C fazendo
aumentar, consequentemente, a humidade relativa do ar. Depois da maior parte da agua
contida na fibra ser evaporada (40 metros do secador), estando a fibra com uma humidade

abaixo dos 20% (Figura 9 e 10), a taxa de evaporacao cai abruptamente. Uma humidade na
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fibra a 20% significa que apenas existe agua ligada as paredes celulares da fibra, ou seja, esta
abaixo do ponto de saturacao das fibras, PSF. Nesta altura, existe uma dificuldade acrescida
de secagem, ja que é necessaria mais energia para evaporar a agua ligada nas paredes

celulares, equacao (3), do que para evaporar a agua capilar da fibra, equacao (4).

Nos ultimos 60 metros apenas 10%, ou menos, de humidade contida na fibra é evaporada.
Tanto no ciclone (lado da producao) como no ciclone (lado da caldeira) o abaixamento da

temperatura nos Ultimos 60 metros é inferior a 10°C.

A humidade absoluta do ar de secagem é afectada por trés factores: a humidade do ar fresco,
a humidade dos gases da caldeira e pelo vapor originado no processo de refinacao e na blow-
line. Considerou-se que os gases, oriundos da caldeira, possuem uma humidade absoluta de
7,1% e que o ar fresco, temperatura ambiente a 7°C, tem uma humidade relativa de 80%. Na
mistura, o gas resultante contém uma humidade absoluta de 4,3% com uma humidade relativa
de 0,29%.
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Figura 8 - Perfil de humidades absolutas ao longo do secador para a producao de MDF 6_B7.

A taxa de evaporacao de agua na fibra, ao longo do secador, é bem visivel na Figura 8. Nos 40
metros iniciais o declive do grafico é significativamente superior em relacao aos 60 metros
finais do secador. Assim sendo, a humidade absoluta do ar tem um aumento abrupto nos

instantes iniciais, decaindo continuamente até ao troco final do secador.

A humidade relativa do ar de secagem aumenta, nos 40 metros iniciais, até aos 50%,
aumentando 25% a saida do ciclone (lado da producao) e de 35% a do ciclone (lado da

caldeira) nos restantes 60 metros do secador. Esta diferenca de humidades relativas deve-se
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ao facto de o ar que chega ao ciclone (lado da caldeira) ter mais 0,2% em humidade absoluta,
13,5 kg agua/kg ar seco, e menos 2°C, 61,3°C, que o ar que acede ao ciclone (lado de
producdo). Através de ensaios de medicoes de velocidades nas tubagens referentes aos
ciclones de “producao” e “caldeira”, que serao feitos futuramente, poder-se-a concluir se

esta diferenca deve-se a um excedente de caudal de ar ou de fibra num ou noutro ciclone.

Na Figura 7 observa-se que ao longo do secador a temperatura baixa por transferéncia de
calor para a agua contida na fibra. No entanto, nos Ultimos metros esse decréscimo tende a
ser cada vez menos acentuado ao que se supde que a fibra esta perto de atingir o equilibrio.
A grande dlvida é se realmente nos metros finais ela o atinge. Ao que se tracou dois tipos de
perfis de humidade da fibra ao longo do secador. A diferenca desses perfis esta na
determinacao da humidade da fibra a saida do secador. Na Figura 9 e 10, a humidade da fibra
foi determinada a partir de um balanco de massa. No entanto, a humidade da fibra a saida do
secador foi determinada por dois métodos: por balanco material e energético, e por balanco

energético e a partir da equacao (2), admitindo que a fibra se encontra em equilibrio.

Humidade da Fibra, Cic cne {lade da producioc)
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Figura 9 - Humidade da fibra e humidade da fibra em equilibrio a saida do ciclone (lado da

producao).

28



Humidade

Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

Humidade da Fibra, Ciclore {lado da caldeira)

T K
G \
S

i \\
3% —+— Humidade daFibra %
205 — —=— Humidads daFibra eq®
1% —
1P
0 40 536 74,0 100

Secador [metros)

Figura 10 - Humidade da fibra e humidade da fibra em equilibrio a saida do ciclone (lado da

caldeira).

No caso da fibra que sai do ciclone (lado da producao), a humidade calculada e a humidade
em equilibrio sao bastante semelhantes ao contrario do que acontece no caso da fibra que sai
do ciclone (lado da caldeira). Observando o perfil de temperaturas do secador, verifica-se
que a fibra que sai para do ciclone (lado da producao) mais facilmente atinge o equilibrio do
que a fibra que se encontra na tubagem que da acesso ao ciclone (lado da caldeira). Isto
porque a diferenca de temperaturas medidas a 74,6 metros e a 100 metros € inferior, declive
da recta mais proximo de zero, para a fibra que se encontra mais proxima da “producao” do
que a que se encontra mais proxima da “caldeira”. O que traduz numa maior aproximacao do

ponto de equilibrio por parte da fibra mais préoxima da “producéao”.

3.2.3 Dew Point

O aparecimento de “grumos” (pequenos novelos de fibra encharcados de agua) no fundo dos
ciclones é bastante frequente neste processo. Isto significa que o ar atingiu o ponto de
orvalho, condensando agua nele existente. O dew-point ou ponto de orvalho, neste processo
de secagem, nao € mais do que o ponto de saturacao do ar. Quando o ar chega ao seu limite
de capacidade para reter o vapor de agua, humidade relativa de 100%, a agua condensa em

pequenas goticulas.

Ao longo deste estudo, da-se conta que a humidade relativa de trabalho a saida do secador é
bastante elevada. Principalmente no que diz respeito ao ar que entra no ciclone (lado da

caldeira). Este ar, na maioria das vezes, possui maior quantidade de agua do que o ar que
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entra no ciclone (lado de producdo). Acrescido a isso, a sua temperatura é sempre inferior a
do ar que entra no ciclone (lado da producdo). Assim, na maioria das vezes a humidade

relativa final do ar que entra no ciclone (lado da caldeira) é superior.

No caso concreto da producao de placas de MDF 6_B7, as caracteristicas do ar de saida do

secador sdo apresentadas na tabela seguinte.

Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.2 - Caracteristicas do ar a saida do

secador.
Ciclone (lado da produgao) | Ciclone (lado da caldeira)
Temperatura (2C) 63,8 61,3
Humidade Relativa (%) 75% 85%
Humidade Absoluta (kg agua/kg ar seco) 13,3 13,5

Observando a Tabela 2, verifica-se que o ar que sai do ciclone (lado da caldeira) possui uma
humidade relativa com dez pontos percentuais superiores. Isto significa que este ar atinge
mais facilmente a saturacao, por arrefecimento do ar, do que o ar de exaustao do ciclone

(lado da producao).

Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.3 - Pressao de vapor de saturacao

do ar de exaustao, pressao de vapor de saturacao e temperatura caso o ar atinja o

dew-point.
Ciclone (lado da produgdo) | Ciclone (lado da caldeira)
pPo (cmHg) 17,4 15,5
po DP (cmHg) 13,0 13,2
Temperatura Dew Point (2C) 57,6 57,8

Os dados referentes a Tabela 3 traduzem as temperaturas de dew-point para cada um dos
gases de exaustao dos ciclones. A diferenca entre as temperaturas de exaustao dos gases
(Tabela 2) e as respectivas temperaturas de dew-point é bastante reduzida. Um
arrefecimento de 6,2°C para os gases que saem do ciclone (lado da producao) e um
arrefecimento de 3,5°C para os gases que saem do ciclone (lado da caldeira) faz com que

estes atinjam humidades relativas de 100%, dew-point.

Quanto mais préxima estiver a humidade relativa, de um gas, dos 100% a uma determinada
temperatura, mais proxima estara essa temperatura da temperatura de orvalho. Como a
humidade relativa dos gases de exaustao do ciclone (lado da caldeira) € maior, logo mais

proxima dos 100%, do que a humidade relativa dos gases que saem do ciclone (lado da
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producdo), a sua temperatura estara mais proxima da temperatura de orvalho, 3,5°C de
proximidade.

Na figura seguinte esta representada a diferenca entre a temperatura de exaustdao e a
respectiva temperatura de dew-point, para temperaturas de exaustdao de 50, 60 e 70°C e

humidades relativas numa gama de 60 a 95%.

Temperatura Exaustao - Temperatura Dew-Point
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Figura 11 - Diferenca entre temperatura de exaustao e temperatura dew-point para algumas
temperaturas e humidade relativas dos gases de exaustao.

Verifica-se, segundo a Figura 6, que quanto maior for a humidade relativa e quanto menor for
a temperatura de um gas mais facil sera para esse gas atingir a temperatura de orvalho.
Chegando ao limite de 95% em humidade relativa, a proximidade da temperatura de exaustao
a temperatura de orvalho é praticamente a mesma, independentemente da temperatura de
exaustao do gas.

Para evitar que haja condensacoes do ar de secagem, € absolutamente necessario controlar a
humidade relativa do ar de exaustao. Neste momento nao existe qualquer controlo da
humidade relativa do ar que sai dos secadores. Em muitos ensaios feitos, chegou-se a
detectar humidades relativas a rondar os 90 %. O que significa que, em alguns casos, um
arrefecimento de 2°C era o suficiente para que houvesse saturacao desse ar. O ar
atmosférico, no Inverno, chega a atingir temperaturas negativas. Se o isolamento dos ciclones
nao for o mais eficaz é possivel que haja um certo arrefecimento do ar de exaustao quando

este entra em contacto com as paredes do ciclone.
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Figura 12 - Ciclone

Um outro caso possivel de acontece, para o aparecimento de condensados no sifter, é a falta
de capacidade dos ciclones em separar totalmente a fibra do ar de secagem. Se o ciclone nado
tem capacidade suficiente, a eficiéncia de separar sélidos de gases diminui drasticamente. O
que acontece € que parte dos gases é arrastada com as particulas solidas. Acrescido ao mau
dimensionamento dos ciclones, se as valvulas rotativas, existentes no fundo dos ciclones, nao
estiverem perfeitamente isoladas e se realmente se esta a trabalhar com um défice de
eficiéncia de separacao gas/sélido, pode estar a acontecer que parte do ar de secagem seja

arrastada pela fibra até ao sifter. Na pratica € o que realmente acontece.

Segundo a especificacao do fornecedor, o secador apenas tem capacidade para 17 ton/h de
fibra anidra. No entanto, existem producoOes realizadas na SIAF em que o caudal de fibra
chega as 22 ton/h de fibra anidra. Ou seja, muitas vezes trabalha-se acima do caudal

recomendado.

Esse ar de secagem tem uma temperatura superior a do ar de transporte da fibra. Estes em
contacto, promovem um abaixamento da temperatura do ar oriundo da secagem. Baixando a

temperatura pode acontecer que o ar de secagem atinja a temperatura de orvalho.

Na Figura 13 estao os dados do fornecedor para o secador de estudo.
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00.02 TECHNICAL DATA

Wood fibre: 17.000 kg/h atro
Glue 2.210 kg/h
Steam (8 bar excess pressure): 0,32 kg/kg atro
Water (extinguish nozzles): 16,5 m?/h
inlet moisture: 50-95% atro
Exit moisture: 12-16% atro
Fibre bulk weight: 15-25 kg/m® atro
Drying air temperature (12): 170°C
Exit air temperature (t3): 72° C.
Air quantity stream: 127.000 kg/h
Exit air quantity: 239.000 Nm?*/h
Suction temperature: gecC
Drying duct diameter: . 1.850 mm
Cyclone diameter; 2x5.100 mm
Drying length (blow line up to cyclone): 100 m
Heating power hot gas; 12.720 kW
Dust emission in the exit air after cyclone max.: < 50 mg/Nm?

Figura 13 - Folha de especificacao do secador segundo a empresa fornecedora, ABB.

3.2.4 Transporte

A fibra que cai no fundo dos ciclones é transportada por um sistema pneumatico. O controlo
do ar que transporta a fibra € de uma extrema importancia no processo de fabricacdao de
MDF. Além de poder secar ou humidificar ainda mais a fibra que vem dos ciclones, pode
baixar ou aumentar a temperatura dessa fibra. Uma diferenca de caracteristicas, humidade
relativa e temperatura, do ar de transporte e do ar de secagem pode promover estes
fenomenos. Por exemplo, a fibra, em equilibrio, que de sai de um ambiente de 70% de
humidade relativa (ar de secagem) e passa para um ambiente de 40% de humidade relativa (ar

de transporte) vai certamente perder humidade, segundo a equacao de equilibrio.

Para além de perder humidade, a fibra perde temperatura. Isto pode-se aferir se as
temperaturas do ar de secagem e do ar de transporte forem iguais. A explicacao a este
fenomeno esta nos diagramas de Mollier. Quanto menor for a humidade relativa do ar, maior
vai ser a diferenca de temperaturas entre o bolbo seco e o bolbo himido. No caso especifico,
a fibra sera o bolbo hiumido e o ar de transporte o bolbo seco. A fibra sai dos ciclones em
equilibrio com 70% de humidade relativa do ar de secagem e entra em contacto com um

ambiente de 40%, restabelecendo novo ponto de equilibrio.

33



Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

O ar de transporte é constituido por ar fresco (ar atmosférico) e por ar de reciclo oriundo do
ciclone do fiber bin. Essencialmente, as propriedades do ar de transporte vao ser afectadas

pela quantidade de ar fresco injectado e pelas suas caracteristicas (condicoes atmosféricas).

Uma secagem feita a temperaturas baixas traz beneficios, segundo um estudo feito. Reduz as
emissoes de VOCs, reduz o consumo de resina, evitando a pré-cura desta, e melhora a
qualidade do painel final de MDF [1]. Quando a temperatura do ar de secagem a entrada do
secador é baixa, a sua temperatura de exaustao pode também ser baixa. Reduzindo, assim, a

temperatura de secagem reduz-se também a quantidade de calor perdido.

Para baixar a temperatura de secagem é necessario um maior débito de caudal de ar no
secador para garantir o set-point de humidade pretendido, como se pode constatar mais a
frente. No entanto, se o ventilador de secagem nao garantir o caudal pretendido de ar entdo
pode-se utilizar o ar que transporta a fibra como um segundo secador, sobre condicoes

perfeitamente controladas.

Fibra transportada com ar humidificado melhora a qualidade do painel de MDF reduzindo
variacoes de humidade entre a fibra e o gradiente de humidade através das paredes da fibra.
O ambiente humidificado que envolve a fibra pode também reduzir as tensdes residuais

desenvolvido durante a secagem.

Sobre um controlo preciso e constante na secagem, é muito importante controlar as
propriedades do ar de transporte da fibra. O transporte da fibra pode seca-la ainda mais ou
entdo humidifica-la novamente, pode aquecé-la ou arrefecé-la. Um controlo preciso tanto de
transporte como de secagem pode garantir uma homogeneizacao da humidade do colchao de
fibra e ainda garantir um aquecimento deste antes de entrar na prensa. Esse aquecimento
prévio da fibra pode diminui o tempo de prensagem e aumenta a velocidade da prensa,

poupando energia e aumentando a produtividade.

Neste exemplo, quando o ar de secagem é injectado a 189°C a fibra sai do secador a uma
humidade média de 11,9%. A fibra cai sobre as valvulas rotativas existentes no fundo de cada
ciclone e encaminha-se para o sifter onde material mais pesado, como “grumos”, é separado
da fibra propriamente dita. Segue-se a injeccao de ar (reciclo + ar fresco) que transporta a
fibra ao longo de 82,5 metros de tubagem, a uma velocidade de 27m/s, até ao fiber bin. Esse
ar de transporte possui uma humidade relativa média de 66%, no inicio do transporte, e uma

humidade relativa de 67% a uma temperatura de 46,3°C a entrada do fiber bin.
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Tabela 4 - Caracteristicas do ar/fibra no fim da secagem, no transporte e na linha.

MDF | Tipo 6_B7
Fibra [anidra] (ton/h) 18
o Diametro (m) 1,95
8 Comprimento (m) 110
§ Velocidade do ar (m/s) 24
n Temperatura do ar exaustao (°C) 63
Humidade da fibra no ciclone 11,9%
. Diametro (m) 1
E Comprimento (m) 82,5
o Velocidade do ar (m/s) 27
2 Temperatura do ar entrada (°C) 44,6
é Humidade relativa do ar entrada 66%
Humidade da fibra a entrada do F.B. 10,4%
LINHA |Humidade média fibra 10,6%

Nestas condicoes, a fibra perde em média 1,5% de humidade chegando ao fiber bin com
10,4%. Isto vai de encontro a humidade do colchao de fibra que se encontra na linha, 10,6%.
Era de prever esta perda de humidade, ja que a humidade relativa do ar de transporte é mais
baixa do que a humidade relativa do ar de secagem. Estes valores vao de encontro ao estado
de equilibrio da fibra, como se pode observar na tabela seguinte. Apenas se faz referéncia ao
ciclone (lado da producao) porque € apenas neste que a fibra atinge o equilibrio com o ar

circundante.
Tabela 5 - Caracteristicas do ar e da fibra no ciclone do fiber bin e no

ciclone (lado da producao)

Ciclone (lado da producéao) Transporte
Ta (°C) 63,8 46,3
Tw (°C) 57,7 38,7
Humidade Relativa do Ar 75% 67%
Humidade da Fibra 12,6% 11,1%
Humidade da Fibra em Equilibrio 11,9% 11,2%

Para além de a fibra perder humidade, também perde temperatura (Ty,). Como foi referido
anteriormente, a temperatura da fibra pode ser controlada pelo ar de transporte. Com ares a
diferentes humidades relativas e a mesma temperatura, a fibra encontra-se a uma
temperatura mais elevada quando esta em equilibrio com o ar que tem uma humidade

relativa mais alta.
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3.3 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM

3.3.1 MDF 6_B1

Com o intuito de estudar a influéncia da velocidade do ar no processo de secagem, analisou-
se uma producao com 18 toneladas de fibra e uma velocidade do ar de secagem de 26,8 m/s.
A fibra entra no secador com uma humidade de 63,8%. A diferenca de humidades entre a
producao MDF 6_B7 e a producao MDF 6_B1 deve-se ao consumo energético por parte do
refinador. Observa-se na Tabela 1 que existe uma diferenca de 15 kW.h/ton. Assim sendo,
essa diferenca no consumo traduz num aumento de quantidade de vapor, gerado no
refinador, na producao MDF 6_B1. Muitos sao aqueles que consideram que a energia gasta
pelo refinador é transferida para a agua liquida contida na estilha da madeira. Com um bom
cozimento da madeira, esta é facilmente transformada em fibra. Dai assumir-se que a energia

necessaria para desfibrar a madeira é pouco significativa.

Os gases quentes e o ar atmosférico que formam o ar de secagem tém as mesmas
caracteristicas, humidade absoluta e humidade relativa, daqueles que entram no secador na
producao MDF 6_B7. A diferenca que existe nesta producao é que o ar atmosférico é aquecido
a uma temperatura de 55°C. Assim, a contribuicao de cada um deles difere na mistura final
em relacao a producao anterior. O ar de secagem entra no secador a uma temperatura de 166

°C e a uma humidade absoluta de 3,8 kg agua/kg ar seco, no caso da producao MDF 6_B1.

O comportamento da secagem da fibra observado na Figura 14 é muito semelhante ao

observado na Figura 7.

Temperaturas e Humidades Relativas
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60 / —— — - 10%
50 0%
0 40 53,6 74,6 100

Secador {metros)

Figura 14 - Perfil de temperaturas e humidades relativas ao longo do secador para a producao
de MDF 6_B1*.
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Tal como na producao MDF 6_B7, a maior parte da evaporacao da agua contida na fibra da-se
nos instantes iniciais do secador. A temperatura inicial do ar de secagem é de 166°C, caindo
para os 65,4°C a 40 metros da Blow-line. Verifica-se, depois, uma diminuicao inferior a 10°C
nos 60 metros finais. O ar de secagem a saida do ciclone (lado da producédo) é de 80% e no

ciclone (lado da caldeira) o ar escapa-se com uma humidade relativa de 87%.

Tabela 6 - Caracteristicas da fibra a saida dos ciclones.

FIBRA Ciclone (lado da produgdo) | Ciclone (lado da caldeira)
Temperatura (2C) 54,7 54,7
Humidade 13,3% 12,6%
Humidade Equilibrio 13,6% 16,3%

Uma vez mais chega-se a conclusao que a fibra que entra no ciclone (lado da producao)
atinge o equilibrio (Tabela 6), devido a proximidade que existe entre a humidade calculada
por balancos e a calculada pela equacao (2). Para além disso, o declive do perfil de
temperaturas que caracteriza o ciclone (lado da producao) esta mais préoximo do zero do que
o perfil que caracteriza o ciclone (lado da caldeira). Existe uma diferenca de 3,7% entre a
humidade que se determina por balanco material e energético e a humidade que se
determina através da equacao (2), no que diz respeito a fibra que sai pelo secador (lado da
caldeira). Uma diferente proporcao ar/fibra pode estar na base da explicacao para a
diferenca de humidades que existe entre a fibra que se encontra no ciclone (lado da

producao) e da fibra que se encontra no ciclone (lado da caldeira).

3.3.2 Velocidade do ar de secagem (MDF 6_B1 vs. MDF 6_B7)

A partir deste momento, para uma melhor compreensao dir-se-a secador (lado da producao)
como sendo a fraccao horizontal do secador mais a tubagem que ira dar ao ciclone (lado da
producao) e secador (lado da caldeira) para a fraccao horizontal do secador mais a tubagem

que da acesso ao ciclone (lado da caldeira).

A secagem da fibra é feita através de dois fendmenos de transferéncia de calor (conveccao e
conducao). Assim, a velocidade do ar de secagem tem um contributo muito importante na
evaporacao da agua contida na fibra. Este capitulo da especial atencao a secagem a

velocidades diferentes com igual fluxo de fibra.

As Figuras 15 e 16 comparam o processo secagem da producao MDF 6_B7 e 6_B1. A diferenca
entre estas duas operacoes esta no aumento de 2,4 m/s na velocidade do ar de secagem. Este

aumento da velocidade faz aumentar a capacidade de secagem. Para o0 mesmo caudal de fibra

37



Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

a tratar ha uma reducao da temperatura a entrada do secador a fim de garantir a humidade
na fibra pretendia, cerca de 11% de humidade no colchao de fibra. Para o MDF 6_B1 a
temperatura do ar a entrada do secador é de 166 °C e para o MDF 6_B7 é de 189 °C, como ja
foi dito.
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0 40 53,6 74,6 100

Secador (metros)

Figura 15 - Perfil de temperaturas do secador (lado producao) para MDF 6_B1 e 6_B7.

No que diz respeito ao secador (lado producao), a temperatura de saida do ar no caso do MDF
6_B1 foi de 59,9°C e no caso do MDF 6_B7 foi de 63,8°C. Observando a Figura 15, verifica-se
que a diferenca de temperaturas entre as duas producées é mais ou menos constante e roda
os 4°C, a partir dos 53,6 metros iniciais do secador. Significa que no final da secagem a fibra
encontra-se em diferentes estados de equilibrio com o ar de secagem. Para MDF 6_B1 o ar sai
a uma humidade relativa de 80% e a fibra a uma humidade de 13,3%. O ar de saida do
secador, na producao de MDF 6_B7, a humidade relativa é de 75% com uma humidade da fibra
de 12,6%.

Uma diminuicao na temperatura dos gases de exaustao faz aumentar a humidade relativa do
ar, aumentando consequentemente a humidade da fibra em equilibrio com este. No entanto
uma diminuicdao da humidade absoluta do ar de secagem, a mesma temperatura, diminui

consequentemente a humidade relativa do ar.

38



Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

190
170

150 \\
130 \\

110 \\ —+—6_B1*

T\ =
L\

50

Temperatura

I

0 40 53,6 74,6 100

Secador (metros)

Figura 16 - Perfil de temperaturas do secador (lado caldeira) para MDF 6_B1 e 6_B7.

No caso do secador (lado da caldeira) o comportamento é ligeiramente diferente. Da Figura
11 nada se pode concluir quanto aos pontos de equilibrio existentes. Tal como inicialmente
dito, a mistura ar/fibra na tubagem que da acesso ao ciclone (lado da caldeira) fica longe de
atingir o equilibrio. Esta constatacdo é verificada através dos balancos feitos e através dos
declives dos perfis de temperatura. Eles sao frequentemente inferiores (declives negativos)
aos declives dos perfis do secador (lado da producao).

Tabela 7 - Caracteristicas do ar e da fibra no final do secador para as producoes MDF 6_B7 e

6_B1.

MDF Tipo 6_B7 | 6_B1

o Tab (°C) 63,8 59,9
',j Ar Humidade Relativa 75% 80%
g Humidade Absoluta (kg agua/kg ar seco) 0,133 | 0,116
g Fibra Humidade da Fibra (%) 12,6% | 13,3%
Twb (°C) 57,7 54,7

Tab (°C) 61,3 58,4

é Ar Humidade Relativa (%) 85% 87%
§ Humidade Absoluta (kg agua/kg ar seco) 0,135 | 0,117
5 Fibra Humidade da Fibra (%) 11,1% | 12,6%
Twb (°C) 57,7 54,7
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A massa de ar debitada pelo ventilador na secagem do MDF 6_B7 é de 196 toneladas ar
seco/hora e para o MDF 6_B1 é de 226 toneladas ar seco/hora. Para além de uma humidade
absoluta mais elevada a entrada, a fibra que constitui o MDF 6_B7 possui um maior indice de
humidade a entrada do secador. Consequentemente o ar de secagem da fibra do MDF 6_B7
tera uma humidade absoluta superior no final do processo de secagem do que o ar de

secagem que entra no processo do MDF 6_B1, para um mesmo caudal de fibra.

A humidade relativa do ar é influenciada por dois factores: humidade absoluta e temperatura
do ar. No entanto, neste caso especifico, segundo o diagrama de Mollier, a reducao da
temperatura tem uma maior contribuicao para o aumento da humidade relativa do que a

diminuicao da humidade absoluta.

Um aumento em 9,8% na velocidade do ar faz diminuir em 23 °C a temperatura do ar a
entrada do secador. A secagem a temperaturas menos elevada traz beneficios processuais,
como ja foi referido. Para além de todas as vantagens a nivel de emissdes, consumos de cola,
qualidade final da placa, existe também vantagens energéticas. Neste caso de estudo, existe
uma diferenca de 174 kJ/s entre a secagem da fibra origina o MDF 6_B7 e o MDF 6_B1, como

se pode verificar na Tabela 8.

Tabela 8 - Energia (til necessaria a secagem da fibra do MDF 6_B7 e 6_B1.

MDF Tipo 6_B7 | 6_B1*
Ar Energia Transf. Fibra (kJ/s) | -7069 | -6852
Ventilador |Poténcia (kW) 639 682

A Unica desvantagem observada é, efectivamente, a temperatura a que a fibra sai do
secador. O ar de secagem, em ambos 0s casos, sai com uma humidade relativa bastante
elevada, acima dos 75 %. O que a partida seria suficiente para aferir que a temperatura do
bolbo himido se encontra bastante préoxima da temperatura do bolbo seco, segundo o
diagrama de Mollier. Olhando a Tabela 7, verifica-se que a temperatura da fibra que forma
MDF 6_B7 sai a uma temperatura 3 °C acima da fibra que constitui o MDF 6_B1. Assim, com
uma temperatura mais elevada a fibra tera um menor tempo de prensagem, assegurando um

maior volume de producao.
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3.4 Equilibrio da Fibra/Ar de Secagem

3.4.1 MDF 18_N1

O estudo do equilibrio da fibra com o ar de secagem é de extrema importancia neste
trabalho. Ao longo deste trabalho, muitas tém sido as referéncias feitas a este assunto. O
objectivo deste estudo é determinar se a fibra sai do secador num estado de equilibrio com o
ar. S6 assim sera possivel uma abordagem inicial ao controlo do secador por humidades

relativas dos gases de exaustao dos ciclones.

A fim de tentar provar o estado de equilibrio da fibra dentro do secador, analisou-se uma
producao de fibra anidra com 12 toneladas/hora. Ja se demonstrou que um aumento da
velocidade do ar de secagem nao promove uma antecipacao do estado de equilibrio da fibra.
Tentou-se demonstrar se, para um caudal menor de fibra, se a fibra atingiria mais

rapidamente o equilibrio.

A fibra entra no secador com uma humidade de 61% e o ar de secagem entra no secador com

1,3 kg agua/kg ar seco a uma temperatura de aproximadamente 100 °C.
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Figura 17 - Perfil de temperaturas e humidades relativas ao longo do secador para a producao
de MDF 18_N1.

Uma vez mais o declive do perfil que corresponde ao secador (lado da producao) esta mais
proximo de zero do que o declive do secador (lado da caldeira). Logo, a fibra que passa na

tubagem do secador (lado da producao) encontra-se mais proxima de atingir o equilibrio.
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No final da secagem a fibra sai a uma humidade média de 10,8% e o ar com uma humidade
relativa média de 76%. Verifica-se, através de balancos materiais e energéticos, que a fibra
que sai do secador (lado da producao) tem uma humidade muito semelhante a humidade que

esta atingia se tivesse em equilibrio com o ar, tal como acontece com as outras producoes.

Da Figura 17 nao existe qualquer igualdade entre a temperatura final e a temperatura obtida
em qualquer um dos pontos de medicao de temperaturas. Logo, a fibra nao se encontra em
equilibrio antes da saida do secador. Pelo que se conclui que a fibra atinge o equilibrio

apenas quando entra no ciclone do secador.

3.4.2 Equilibrio (MDF 6_B7, MDF 6_B1* e MDF 18_N1)

Uma analise simultanea aos perfis de temperaturas das fibras que constituem os painéis de
MDF 6_B7, do MDF 6_B1 e do MDF 18_N1 dara uma abordagem geral sobre o comportamento

da secagem da fibra, submetida a diferentes condicGes de entrada.

Inicialmente, pensou-se que diminuindo o caudal de fibra a entrada do secador, a um fluxo de
ar de secagem mais ou menos semelhante, esta atingiria o equilibrio antes de sair do secador.

Observando a Figura 18 nao é isso que acontece.

Uma abordagem simultanea a todas as producdes analisadas podera dar mais algumas
conclusées sobre o comportamento da fibra. Apenas se analisou o comportamento de secagem

da fibra referente ao secador (lado da producao).

O ar de escapa-se pelo secador (lado da producao) com humidades relativas:
e MDF 18_N1 - 73%;
e MDF 6_B7 - 75%;

e MDF 6_B1 - 80%;

Quer isto dizer que a fibra a saida do secador (lado da producado), para as diferentes

producdes em analise, se encontrada em estados de equilibrio diferentes.
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Figura 18 - Perfil de temperaturas do secador (lado da producao) para MDF 6_B1, 6_B7 e
18_N1.

Apesar de os declives dos perfis, a partir dos 53,6 metros da Blow-line, serem muito proximos
de zero, existe sempre uma diferenca de 2 - 3 °C entre cada ponto de medicao do secador.
Essa diferenca é preponderante na humidade relativa do ar. Estes dois factores, temperatura
e humidade relativa do ar de secagem, vao ser fundamentais na humidade final da fibra,
equacao (2). Assim sendo, o Unico factor que leva a concluir que a fibra se encontra em
equilibrio com o ar é a semelhanca que existe entre a humidade da fibra, calculada através
de balancos, e a humidade da fibra em equilibrio, determinada pela equacao (2). A Tabela 9
mostra como estdo proximas as humidades calculadas por balanco e as humidades calculadas
pela equacao (2)

Tabela 9 - Humidade da fibra (determinada por balanco ao secador) e Humidade da

fibra em equilibrio (determinada pela equacao (3)) a saida do secador.

MDF Secador (lado producao) | Secador (lado caldeira)

18_N1| 6_B7 | 6_B1 18_N1 | 6_B7 | 6_B1

Humidade da Fibra 11,6% | 12,6% | 13,3% 10,0% | 11,1% | 12,6%
Humidade da Fibra eq. | 12,2% | 11,9% | 13,6% 13,6% | 15,2% | 16,3%

O mesmo nao se pode dizer do secador (lado da caldeira) em que a humidade e a humidade
da fibra em equilibrio sdao muito diferentes. Seguindo a mesma linha de raciocinio, a fibra que
sai do secador (lado da caldeira) ndao se encontra em equilibrio com o ar circundante.
Diferencas de dois ou trés pontos percentuais nao sao significativos neste estudo, mas dado a

proximidade de valores de humidade que se encontra na Tabela 9 para o secador (lado da
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producao) pode-se pelo menos dizer que neste caso a fibra se encontra mais distante do

estado de equilibrio.

Um estudo realizador por Kevin Chapman mostra que a fibra atinge o equilibrio antes de sair

do secador. A grande diferenca reside no comprimento do secador que ele estudou.
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Figura 19 - Perfil de temperatura aferido por Kevin Chapman a um secador pneumatico de um

estagio com 160 metros de comprimento.

Kevin Chapman estudou um secador de fibra pneumatico de um estagio, com um
comprimento de aproximadamente 150 metros. O que acontece na Figura 19 é que a fibra
atinge o equilibrio a sensivelmente 40 metros da blow-line, mas apenas detectou que atingiu
a 150 metros. Até aos 40 metros, no que diz respeito ao secador estudado neste trabalho, a
taxa de evaporacao de agua é maior. O mesmo acontece com o secador estudado por Kevin
Chapman. No entanto, ele diz que a 40 metros do secador a fibra e o ar de secagem ja
atingiram as caracteristicas de saida. Com este secador é dificil tirar conclusdes sobre o
equilibrio da fibra com o ar circundante. A conclusao que se tira, desta breve comparacao de
secadores, € que o secador pneumatico de um estagio da SIAF é demasiado curto para que se

possa detectar o ponto onde a fibra atinge o equilibrio.
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3.5 CONTROLO

3.5.1 Controlo do secador

No processo de secagem, a fibra, oriunda do refinador, entra no secador através da blow-line.
O ventilador debita uma mistura de ar atmosférico com ar quente proveniente da combustao
de biomassa. A fibra é entao aquecida, evaporando parte da agua até que esta atinja uma
humidade que ronda os 9 - 12%. A mistura fibra/ar de secagem é encaminha para os ciclones
onde a cai nas valvulas rotativas, que se encontram no fundo dos ciclones, e o ar de secagem

escapa-se pelo topo.

No Anexo 3, Figura 25, é possivel observar o balanco e controlo global feito ao secador de
fibra.

O secador de fibra esta equipado com um sistema de controlo, que nao € mais do que um
medidor de humidade, situado depois das valvulas rotativas, que faz leituras frequentes da
humidade da fibra com o objectivo de a manter constante. Para manter a quantidade de agua
contida na fibra, humidade, constante o medidor de humidade da fibra envia um sinal a
valvula que controla a injeccao de gases quentes regulando-a consoante a subida ou descida
do valor Set-Point inserido no medidor. A valvula de controlo dos gases quente regula a
temperatura do ar de secagem na medida em que este saia dos ciclones a uma temperatura

de 50 - 70 °C. As desvantagens deste sistema de controlo sao:
- Resposta lenta a uma perturbacao do sistema;
- Medidor de humidade da fibra pouco fiavel;

A perturbacao, neste caso, significa uma mudanca no fluxo de entrada de fibra no secador ou
uma mudanca na quantidade de agua liquida que entra no secador. O segundo caso é bastante
frequente ja que a humidade da madeira a entrada do sistema de refinacdao nao € constante,

perturbando todo o sistema de secagem.

O objectivo deste trabalho é precisamente tentar contrariar todas as desvantagens existentes
no sistema de controlo que existe. Pensa-se que um sistema controlado por humidade relativa
seria muito mais fiavel, ja que existe um estado de equilibrio entre a humidade da fibra e a

humidade relativa e temperatura do ar circundante.

O funcionamento do novo sistema de controlo do secador, Anexo 1, segue mesmo principio.
Ou seja, a base de controlo esta na valvula de controlo dos gases quentes. A temperatura de
saida do ar de secagem esta directamente relacionada com a temperatura de entrada do ar e

com a quantidade de energia transferida para a fibra. Assim, a humidade relativa do ar é
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controlada pela sua temperatura de saida, consequentemente controlada pela valvula de

controlo dos gases quentes que regula a temperatura de entrada.

A fibra, segundo a equacao (2), tem varios estados de equilibrio com o ar envolvente. Estes

estados de equilibrio vao depender da temperatura e da humidade relativa do ar.

Tabela 10 - Humidade da fibra em equilibrio com o ar a diferentes temperaturas e humidades

relativas, segundo a equacao (2).

Temperatura °C 50 55 60 65 70
HR
60% 9,7% 9,4% 9,1% 8,9% 8,6%
65% 10,6% 10,3% 10,0% 9,7% 9,4%
70% 11,6% 11,3% 11,0% 10,7% 10,3%
75% 12,8% 12,5% 12,1% 11,8% 11,4%
80% 14,3% 13,9% 13,6% 13,2% 12,8%

A Tabela 10 ilustra alguns dos estados de equilibrio da humidade da fibra com o ar. A gama de
temperaturas que a tabela apresenta a gama de temperaturas do ar de exaustao dos ciclones.
Verifica-se que quanto maior a temperatura menor é o valor da humidade contida na fibra,
para uma dada humidade relativa. Passa-se precisamente o contrario quando se aumenta a

humidade relativa do ar a humidade da fibra também aumenta, a uma dada temperatura.

A diferenca na humidade da fibra entre os 50 - 70°C vai de 1,1 a 1,5 pontos percentuais. Isto
significa que controlando o secador de fibra apenas por humidade relativa, a humidade da
fibra vai sofrer variancias na ordem de 1,1 a 1,5 pontos percentuais. Mesmo assim, torna-se
vantajoso ja que reduz para metade a variancia verificada no presente sistema de controlo. A
humidade da fibra possui, neste momento, variancias na ordem dos 2 a 3 pontos percentuais a
saida dos ciclones. Contudo, assume-se a média de humidade na fibra como o valor em
equilibrio para uma dada humidade relativa, independentemente da temperatura a que se
encontra o ar para a gama de 50 - 70°C. Assumir uma média como um valor de referéncia de
equilibrio é aceitavel ja que a madeira que entra no sistema nao é toda igual. As
propriedades desta dependem do clima em que se desenvolveram, do tipo de solo, da idade,
etc. Acrescido a isso, a madeira que entra no refinador nao é toda da mesma espécie. Trata-
se de uma mistura de madeira resinosa com madeira folhosa (softwood e hardwood). A

equacao (2) nao diferencia os estados de equilibrio de cada espécie.

E de referir, uma vez mais, que o controlo do secador por humidade relativa s6 é possivel
caso a fibra atinja o equilibrio no interior deste ou nos ciclones. Isto porque sabendo a

humidade relativa do ar sabe-se a humidade contida na fibra, mas s6 em caso de equilibrio.
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No secador de um estagio da SIAF, apenas no ciclone (lado da producao) a fibra atinge o
equilibrio. Dai que o medidor de humidade relativa deve-se situar apenas no ciclone (lado da
producdo), até que o problema de diferencas de comportamento em ambos os ciclones seja

resolvido.

Assume-se, entao que para 60%, 70%, 80% de humidade relativa a humidade da fibra anda a
volta dos 9%, 11% e 13%. A figura seguinte faz referéncia a humidade absoluta do ar com a sua

temperatura, a uma dada temperatura (diagrama de Mollier).
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0,00
50 55 60 65 70

Temperatura{2C)

Figura 20 - Humidade Absoluta vs Temperatura para uma dada humidade relativa (diagrama

de Mollier).

Através da Figura 20 verifica-se que a uma humidade absoluta do ar de 0,10 kg agua/kg ar
seco, um aumento de 4,4 °C a temperatura do ar faz diminuir a humidade relativa de 80%
para 70%. Isto significa que a humidade da fibra diminui em dois pontos percentuais, passando
de 13% para 11% de humidade. Um aumento na temperatura de 10,2 °C diminui a humidade

da fibra em quatro pontos percentuais, passando a fibra de uma humidade de 13% para 9%.
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3.5.2 Transporte

O transporte da fibra desde o Sifter até ao ciclone do fiber bin ndao tem qualquer tipo de
controlo sobre a humidade relativa. O que acontece neste momento € que a fibra que chega a
linha vai perdendo humidade. O ensaio feito com o MDF 6_B7 diz que a fibra perde 1,5 pontos
percentuais no transporte, com o ar de transporte a uma temperatura de 44,6 com uma

humidade relativa de 66% e a uma velocidade de 27 m/s.

As caracteristicas do ar de transporte nem sempre sao as mesmas. Depende da quantidade de
ar fresco injectado, da quantidade de agua que este possui e das caracteristicas do ar de
reciclo. O controlo das caracteristicas do ar, como a humidade relativa e a temperatura do ar
de transporte, permite ndo perturbar o estado de equilibrio da fibra que sai do ciclone. Para
além de garantir um fluxo de fibra homogéneo (mesma quantidade de agua), pode também

aquece-la antes de esta entrar no processo de prensagem.

O controlo da humidade relativa do ar de transporte (Figura 21) é feito por duas maneiras, ou
controlando o fluxo de ar fresco (atmosférico) ou injectando vapor de agua ao ar. Um
controlo ao fluxo de ar fresco é necessario para diminuir, se for o caso, a humidade relativa
do ar de transporte, ja que este é aquecido antes de ser misturado com o ar de reciclo. O
aquecimento do ar promove uma diminuicao da sua humidade relativa. Assim, quanto mais ar
fresco se adicionar ao ar de reciclo, mais baixa sera a humidade relativa do ar de transporte.
E a Gnica maneira de fazer diminuir a humidade relativa do ar, ja que ndo é possivel retirar
agua ao ar transporte. Quando a humidade relativa do ar é inferior ao Set Point introduzido é

injectado vapor de agua para aumentar a humidade absoluta do ar.

Valvula de Controlo do Caudal de Ar

SET
POINT

> O Humidade Relativa

Valvula de Controlo do Vapor de

Figura 21 - Esquema de controlo da humidade relativa do ar de transporte.

A temperatura, como ja foi discutida anteriormente, é também da maxima importancia
controlar. Um aumento da temperatura do ar de transporte pode aumentar a temperatura da

fibra ou diminuir, dependendo da humidade relativa que o ar possui. Vimos anteriormente
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que transportando fibra a uma humidade de 11,9% com a ajuda de um ar com uma humidade

relativa de 66% a uma temperatura de 44,6 °C, a fibra perde 1,5% de humidade. Perde porque

a humidade relativa do ar é mais baixa do que a humidade do ar secagem a que a fibra atinge

o equilibrio. Assim, para um controlo da temperatura do ar de transporte (Figura 22) a Unica

variavel possivel de manipular é a temperatura do ar fresco. Antes do ar fresco entrar para o

sistema ele é aquecido num permutador. Esse aquecimento pode perfeitamente ser

controlado, controlando assim a temperatura do ar de transporte.

SET
POINT

—>©f

Temperatura do

Ar de Reciclo

Figura 22 - Esquema de controlo da temperatura do ar de transporte.

No Anexo 1 pode-se ver o balanco e controlo global ao ar de transporte.

Temperatura

do Ar Fresco

Temperatura do

Ar de Transporte

Na Figura 23 encontram-se as temperaturas a que o bolbo seco (ar de transporte) e o bolbo

humido (fibra) em equilibrio, segundo o diagrama de Mollier. A temperatura maxima a usar

no transporte € de 70 °C, tal como a saida do secador. Isto diminui a probabilidade de

activacao da reaccao da resina (pré-cura), ja que a grande maioria das resinas usadas pela

SIAF tém comecam a reagir, aproximadamente, aos 80 °C.
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Tob VS Ty
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40 50 60 70

wa {Qc]
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Figura 23 - Temperatura do bolbo himido (T.,) vs Temperatura do bolbo seco (T4,), para
humidade relativas de 60%, 70% e 80% (diagrama de Mollier).

Verifica-se que, por exemplo, o ar a 60 °C esta em equilibrio com a fibra a 50 °C, a 52,5°C e a
54,7 °C, quando este tem uma humidade relativa de 60%, 70% e 80%, respectivamente. Ou
seja, para a mesma temperatura do ar, a temperatura da fibra aumenta com o aumento da
humidade relativa do ar. No estudo do transporte da fibra que constitui o MDF 6_B7,
verificou-se que a fibra saia do secador (lado da producao), em equilibrio com o ar de
secagem com 75% de humidade relativa e 63,8 °C de temperatura, a uma temperatura de 57,7
°C. Quando passa para um ambiente de 44,6 °C a uma humidade relativa de 66%, a
temperatura da fibra baixa para os 38,7 °C. A fibra perde, entdao, 19 °C. Como a fibra é
prensada a quente, quanto maior for a temperatura a qual a fibra chega a prensa, menor sera
o tempo de prensagem. Isto porque, mais facilmente a resina atinge a temperatura necessaria

a reaccgao.

Assim sendo, a fibra pode ser aquecida no sistema de transporte até ao fiber bin mantendo a
quantidade de agua, retida na fibra, constante. A humidade da fibra é constante se a

humidade relativa do ar de transporte for também constante, como ja foi referido.
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4 Conclusoes

O comportamento da secagem de fibra foi o esperado. No entanto, ha que salientar um
pormenor muito importante. O comportamento do secador quando este se divide em duas
tubagens é diferente. Existem duas hipdteses, ou existem diferencas nos fluxos de ar ou entao
fluxos diferentes de fibra nas tubagens que dao acesso aos ciclones. Futuramente determinar-
se-a se as tubagens sao percorridas com diferentes fluxos de ar. A grande diferenca verifica-
se quando se compara a humidade determinada por balancos e a humidade em equilibrio, as
mesmas condicoes envolventes da fibra. Na tubagem que da acesso ao ciclone (lado da
producao) a humidade da fibra € muito semelhante a humidade da fibra determinada pela
equacao (2). Acrescido a isso, o perfil de temperaturas em ambos os lados é diferente. O
perfil do secador (lado da producao) tem um declive final muito menos acentuado do que no
perfil do secador (lado da caldeira). Quanto mais proximo esta o declive do perfil de
temperaturas estiver do zero, mais proxima estara a mistura fibra/ar do equilibrio. Conclui-se
entdao que a mistura fibra/ar atinge o equilibrio apenas no ciclone (lado da producao). E
extremamente importante que a fibra atinja o equilibrio para que o controlo do secador com
um medidor de humidade relativa seja viavel, a fim de equivaler a humidade relativa do ar a

humidade que a fibra contém.

0 estado de equilibrio da fibra é dependente da temperatura e da humidade relativa do ar
circundante. Como nao é possivel o controlo dessas duas variaveis em simultanea a que
admitir que, dentro da gama de temperaturas de exaustao do ar, a uma humidade relativa a
fibra encontra-se com uma determinada humidade. Concretamente, a fibra em equilibrio com
um ar de secagem a 60%, 65%, 70%, 75% e 80% tem uma humidade de 9%, 10%, 11%, 12% e
13%, respectivamente. Segundo a equacao de equilibrio, existe uma variancia na humidade da
fibra de 1,5% (maximo), se se admitir que a humidade da fibra apenas depende da humidade
relativa. Mesmo com esta variancia na humidade da fibra torna-se vantajoso usar este sistema
de controlo. Isto porque, o sistema de controlo actual possui uma variancia de 3% (maximo)

na humidade a saida dos ciclones.

A velocidade a que o ar transporta a fibra € muito importante. Foi referido que é mais
vantajosa no processo se se trabalhar a temperaturas mais baixas na secagem. A velocidade
do ar de secagem, aqui, tem um papel fundamental. Para se poder baixar a temperatura ao
ar de secagem a que usar velocidade no ar mais elevadas. Além de diminuir a temperatura do
ar a entrada e consequentemente a saida do secador, o aumento na velocidade do ar pode
garantir uma maior capacidade na secagem, sem que para isso o ar tenha de passar os 240°C a

entrada do secador (temperatura maxima recomendada). Os balancos energéticos dizem
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mesmo que se gasta menos energia se se secar a fibra a temperaturas inferiores, mas com
maior carga no ventilador, do que para temperaturas superiores, mas com menor carga no

ventilador.

O aparecimento de “grumos” de fibra tem criado alguma discussdo. Neste trabalho concluiu-
se que o “grumos” apareciam devia a condensacdes do vapor de agua. Esse fenomeno aparece
devido ao factor do ar atingir o ponto de saturacao (dew-point). Ha duas hipdteses para o

fenomeno:

- Devido a temperatura ambiente ser baixa (Inverno) e os ciclones nao apresentarem
nenhuma camisa de aquecimento (apenas la de vidro) para isolar termicamente as suas
paredes, podera haver arrefecimento do ar de secagem que toca nas paredes dos ciclones,
arrefecendo. Como se trabalha a humidade relativa elevada, um ligeiro arrefecimento pode

promover a saturacao do ar de secagem.

- Falta de capacidade dos ciclones em algumas producées. O que acontece, neste caso, €
que eles nao separam eficazmente a fase soélida (fibra) da fase gasosa (ar de secagem). Assim
sendo, a fibra quando cai arrasta consigo ar de secagem. Esse ar, em contacto com um ar a
uma temperatura inferior (ar de transporte) pode arrefece-lo e consequentemente saturando-
o. Esta situacdo pode nao acontecer se o ar fresco possuir uma humidade relativa muito
baixa, baixando assim a humidade relativa ao ar proveniente da secagem. Ou entdao a
quantidade de ar fresco (tem sempre uma humidade relativa mais baixa do que o ar de
secagem porque é aquecido) que entra em contacto com o ar de secagem é suficientemente

grande para baixar a humidade absoluta da mistura (ar de secagem/ar de transporte).

Com uma velocidade de transporte do ar de 27 m/s, a uma temperatura de 44,6 e a uma
humidade relativa de 66% a fibra perde em média 1,5 pontos percentuais de humidade. E
necessario um controlo das caracteristicas do ar de transporte. Isto permite manter a
humidade da fibra constante ao longo de todo o processo de transporte. Além de poder
manter a humidade da fibra constante, o ar de transporte pode aquece-la. Para isso a
humidade relativa do ar de transporte deve ser igual a humidade relativa do ar de secagem, a
fim de manter a quantidade de agua contida na fibra constante, e a temperatura do ar de
transporte deve ser maior do que a temperatura do ar de secagem. No entanto, existe um

limite de temperatura. Esta nao deve superar os 70 °C porque pode causar pré-cura a resina.
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5 Avaliacao do trabalho realizado

5.1 Objectivos Realizados

Apds a realizacao deste trabalho, os seguintes objectivos foram cumpridos:
v' Estudo do comportamento de secagem;
v Analise a possibilidade de um sistema de controlo do secador por humidade relativa;
v" Analise dos condensados que surgem no sifter;
v Estudo da influéncia do ar de transporte sobre a fibra;

v Analise a possibilidade de controlo das caracteristicas do ar de transporte.

5.2 Outros Trabalhos Realizados

O aparecimento de “grumos” de fibra no sifter foi uma constante durante este trabalhado.
Este tema nao fazia parte dos objectivos principais do trabalho em questdao. No entanto,
houve sempre uma ligeira curiosidade em tentar descobrir o aparecimento desses
condensados. Como se encontra interligado ao secador e ao transporte da fibra, decidiu-se
por o estudo no seguimento da analise e resultados destes processos. Pode-se encontrar a

explicacado a este fendmeno de condensacao no subcapitulo 3.2.3, Dew Point.

5.3 Limitacdes e Trabalho Futuro

Foi referido anteriormente que existe uma diferenca de comportamento de secagem nas duas
tubagens que dao acesso aos ciclones. Através de uma analise ao caudal do ar pode-se chegar

a uma conclusao mais concreta.

O medidor de humidade relativa, como ja foi referido, possui um sensor extremamente
sensivel e coberto por uma rede metalica. No entanto, nao se qual a fiabilidade de um
medidor de humidade relativa num ambiente tao turbulento, como o ciclone do secador, e
poluido, como o secador de fibra. O facto de o ar de secagem conter resina faz com que esta
se agarre a rede metalica que protege o sensor de humidade relativa, bloqueando-o. Além
disso, o medidor s6 pode ser colocado onde a fibra ja atingiu o equilibrio. Ou seja, ou no
interior do ciclone ou no final da tubagem do secador. Assim, € necessaria uma avaliacao

prévia do local onde o medidor sera colocado.
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5.4 Apreciacao final

Ao longo deste trabalho verificou-se 0 quanto era importante determinar com precisao a
humidade absoluta do ar de secagem a fim de determinar a humidade da fibra. O método
utilizado ndo € o mais preciso. Como foi referido, nao se consegue aferir a temperatura do
bolbo himido com precisao, através do pano humido envolvendo a sonda. Para além da
dificuldade em manter constante a temperatura da sonda, com o pano humido envolvendo-a,
a fim de determinar a temperatura do bolbo humido, as condicbes a entrada do secador nao
sao sempre constantes. Basta uma ligeira variacao na temperatura de entrada do ar ou
mesmo uma variacao na quantidade de agua que entra no secador para alterar a temperatura
do bolbo humido. Como nao se consegue aferir instantaneamente as temperaturas, entao
muitas vezes torna-se dificil corresponder correctamente a temperatura do bolbo seco a
temperatura do bolbo himido a fim de se poder determinar a humidade absoluta e relativa do
ar de secagem. Acrescido a isso, existe ainda uma leitura no diagrama de Mollier que pode
acrescentar ainda mais erros a medicao, dado ter uma precisao baixa. Vimos que uma
diferenca de 0,1 pontos percentuais na humidade absoluta do ar altera significativamente a
humidade da fibra, ja que existe uma enorme diferenca entre a massa de cada um que passa
no secador. A Unica forma de garantir um erro mais ou menos aceitavel é através da
humidade da fibra na linha, que é constantemente determinada pelo medidor de humidade
que se encontra na linha de producao, que se usa como referéncia. Contudo, seria bastante

interessante utilizar um outro método com mais precisao

O controlo por humidade relativa pode ser possivel, no entanto tem algumas limitacdes. O
grande problema do medidor de humidade relativa é que o sensor é extremamente sensivel. O
sensor € envolvido por uma rede metalica que o protege. No entanto, se se inserir o medidor
na tubagem do secador, essa rede ao fim de algum tempo acaba por ficar completamente
envolvida em resina (ndao aderiu as fibras), necessitando de manutencao permanente.
Inserindo o medidor de humidade relativa no ciclone, poder-se-a ter problemas quanto a
precisaio da medicao dado que dentro do ciclone existe um ambiente extremamente

turbulento.

54



Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

Referéncias

[1] Allen, D.G., C. Saefstroem, P. Wiecke, (1988), "Design aspects of modern MDF plants",
Appita J.

[2] Cai Z., Muehl J. H., Winandy J. E. (2006), Effects of panel density and mat moisture
content on processing medium density fiberboard. FOREST PRODUCTS JOURNAL

[3] Carvalho, A. (1996). Madeiras Portuguesas. Escola Superior Tecnologia Viseu.

[4] Carvalho, L. e Costa, C. (2003). A global model for the hot-pressing of MDF. Springer-
Verlag

[5] Chow, P. and L. Zhao. 1992. Medium-density fiberboard made from phenolic resin and

wood residues of mixed species. Forest Prod. J.

[6] Clark, P.A. (1991) Panel products - past, present and future - developments. J. Inst.Wood
Sci. 12:233-241.

[7] Dai, C. and S. Wang. (2004). Press control for optimized wood composite processing and
properties. In: Proc. Fundamentals of Composite Processing. J. Winandy and F.A. Kamke, eds.
Gen. Tech. Rept. FPL-GTR-149. USDA Forest Serv., Forest Products Lab. Madison.

[8] Di Blasi, Colomba (1997), Multi-phase moisture transferi n the high temperature drying of
wood particles. P.le V.Tecchio, 1-80125 Naples, Italy.

[9] Dynea, M.D. (2001). Wood Adhesion and Glued Products. COST Action E13.

[10] Frazier, C.E. (2004). Monitoring resin cure in the mat for hot-compression modeling. In:
Proc. Fundamentals of Composite Processing. J. Win-andy and F.A. Kamke, eds. Gen. Tech.
Rept. FPL-GTR-149. USDA Forest Serv., Forest Products Lab. Madison, WI.

[11] Goring, D.A.l. (1971). “Polymer properties of lignin derivatives”, in: Sarkanen, K.V., and
C.H. Ludwig eds., Lignins, occurrence, formation, structure and reactions, Wiley, New York,
695-761.

[12] Hague, J., D. Robson, and M. Riepen. 1999. MDF process variables-An overview of their
relative importance. In: Proc. of the 33th Inter. Par-ticleboard/Composite Material Symp.
T.M. Maloney, ed. Washington State Univ., Pullman, WA.

[13] Howard, J.L. (2004). U.S. forest products annual market review and prospects, 2001-
2004. Res. Note FPL-RN-0292. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service,

Forest Products Laboratory.

55



Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

[14] Humphrey, P.E. and A.J. Bolton. (1989). The hot pressing of dry-formed wood-based
composites. Part Il. A simulation model for heat and moisture transfer, and typical results.

Holzforschung.

[15] Kamke, F.A. (2004). Physics of hot pressing. In: Proc. Fundamentals of composite
processing. J. Winandy and F.A. Kamke, eds. Gen. Tech. Rept. FPL-GTR-149. USDA Forest

Serv., Forest Products Lab. Madison, WI.

[16] Lee, H.H. and T.M. Maloney. (1995). The effect of final moisture content of mat on the
physical and mechanical properties of UF-bonded MDF. J. of Korean Wood Sci. and Tech.

[17] Length, C.A. and F.A. Kamke. (1996). Investigations of flakeboard mat consolidation.

Part Il. Modeling mat consolidation using theories of cellular materials. Wood and Fiber Sci.

[18] M.P. Wolcott. (1991). Fundamentals of flakeboard manufacture: Wood-moisture

relationship. Wood Sci. and Tech.

[19] Maclaren, P., (2005). The Leading Edge - The Originating History of MDF in New Zealand.

New Zealand Institute of Forestry Secretariat. New Zealand.

[20] Maloney, T.M., (1989). Modern Particleboard & Dry-Process Fiberboard Manufacturing.

Miller Freeman Publications, California, USA.

[21] MALONEY, T. M. (1996). The family of wood composite materials. Forest Products

Journal.
[22] Sverker, 0.(2004), Process Training, Metso Panelboard

[23] Pang, S. (200). Mathematica Modelling of MDF Fibre Drying: Drying Optimisation. New

Zealand Forest Research Institute.

[24] Pang, S. (2001). Improving MDF Fiber Drying Operation by Application of a Mathematical
Model. Drying Tech.- 19(8), 1789-1805.

[25] Park, B.D., B. Riedl, E.W. Hsu, and J. Shields. (1999). Hot-pressing process optimization

by response surface methodology. Forest Prod. J.
[26] Siau, J. F. (1984) Transport Processes in Wood. Springer, Berlin.

[27] Simpson W., (1998) Equilibrium Moisture Content of Wood in Outdoor Locations in the
United States and Worldwide. Research Forest Products Technologist Forest Products

Laboratory, Madison, Wisconsin.

[28] Smith JHG, Kozak A (1967). Thickness and percentage of bark of the commercial trees of

British Columbia. Faculty of forestry, University of British Columbia, Vancouver.

56



Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

[29] Smith, J.M., Van Ness, H.C., Abbott, M.M. (2000). Introducdo a Termodinamica da

Engenharia Quimica. Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

[30] Suchsland O, Woodson GE (1991) Fiberboard manufacturing practices in United States.

Forest Products Research Society.
[31] Valenca, A. et al (2007). MDF - Medium Density Fiberboard. BNDES.
[32] Wood Handbook, Wood as an Engineering Material. Forest Products Laboratory. 1999.

[33] Xing C, Riedl B, Cloutier A (2004a) Measurement of urea-formaldehyde resin distribution

as a function of MDF fiber size by laser scanning microscopy. Wood Sci Technol 37(6)

[34] Xing C, Zhang S.Y., Deng J., Wang S. (2007) Investigation of the effects of bark fiber as
core material and its resin content on three-layer MDF performance by response surface

methodology. Springer-Verlag

57






Titulo

da tese

Anexo 1

Psychrometric chart for humid air

Diagrama de Mollier
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Psychrometric chart for humid air
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Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

Anexo 2 Curva caracteristica do ventilador de
secagem
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Figura 24 - Curva caracteristica do ventilador de secagem
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Balanco e Controlo Global ao Secador

Anexo 3

e ao Ar de Transporte
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Figura 25 - Balanco e controlo global ao secador de fibra.
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Figura 26 - Balanco e controlo global ar de transporte da fibra.
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Anexo 4 Formulario

Humidade da fibra é a fraccao entre a quantidade de agua e quantidade de fibra seca

(madeira seca) [31]:

H:ml—m2 ")

m2

em que ml é a massa da fibra hiUmida e m2 é a massa da fibra seca.

Abaixo do PSF, a humidade da madeira estabelece um equilibrio com a humidade relativa e
temperatura do ar circundante. A humidade contida na madeira em equilibrio aumenta
gradualmente com o aumento da humidade relativa do ar, até as paredes celulares das fibras

ficarem completamente saturadas quando a humidade relativa do ar se aproxima dos 100%.

Os diferentes pontos de equilibrio podem ser calculados através da equacao (Simpson 1973,
Forest Products Laboratory 1987) [26]:

EMC:18OO[

(2)

Kh K Kh+2K KK’ }
1%

1-Kh 1+K,Kh+K K,K*h

em que T é a temperatura do ar, °C, 4 € a humidade relativa do ar.

W =349 +1,29T +0,0135T>

K = 0,805 +0,000736T —0,000002737"*
K, = 6,27 —0,009387 —0,0003037"*

K, =1,91+0,0407T —0,000293T*

em que W, K, K, e K, sao os coeficientes do modelo de adsorcao desenvolvidos por

Hailwood e Horoobin (1946).

Neste estudo usou-se esta equacao como a equacao que descrevia o equilibrio entre a

humidade da fibra e a temperatura e humidade relativa do ar que envolve a fibra.

A energia necessaria para evaporar agua ligada é maior ja que o calor latente deste tipo de
agua s6 depende da humidade existente na fibra, como se pode verificar a seguir. Esse calor

latente é usado para quando a quantidade de agua esta abaixo do PSF.

64




Optimizacdo do Processo de Secagem e Transporte da Fibra

Entalpia de vaporizacao da agua ligada (adsorvida nas paredes celulares) [8]:

Ah, =3348 —13085U + 60262U * —95778U * (3)

em que U ¢é a humidade da fibra.

A entalpia de vaporizacao da agua (equacao de Clausiu Clapeyron) [28]:
Ah, =2511000-2480*T, (4)

em que 7, € a temperatura da agua.

A pressao de vapor de saturacao pode ser determinada com boa precisao através da equacao
[25]:

()

pO::&75x107eXp[_10400J

a

em que p, € a pressao de vapor de saturacao, R =1,986 cal/gmol.K é a constante dos gases

ideais e T, a temperatura do ar.

A pressao parcial do vapor de agua no ar pode ser calculada através [25]:

p,=h*p, (6)

em que p, € a pressao parcial do vapor de agua, i € a humidade relativa do ar.

Com isto, possibilita o calculo da temperatura a qual o ar atinge o dew-point

(temperatura de orvalho).

A poténcia e o caudal debitado pelo do ventilador foi determinada através da curva

caracteristica do ventilador.

Para o calculo da velocidade do ar na tubagem foi usada a seguinte equacao:

Q=Ay (7)
em que Q é o caudal volumétrico do ar, A, é a area da seccao recta da tubagem e v a

velocidade do ar.
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A poténcia do ventilador é determinada pela equacao:

P=1%T*cosp*~/3 (8)
em que P é a poténcia do ventilador, 7=6000 Volts (tensao da corrente), I é a intensidade

da corrente, cos¢ € o factor de poténcia.

A capacidade calorifica do ar atmosférico, ar de secagem e ar de transporte, necessaria ao
balanco energético dos sistemas de secagem e de transporte, foi determinada pela equacao
(considerando que tém um comportamento de gases ideias) da capacidade calorifica de gases

no estado de gas ideal.

A capacidade calorifica de gases no estado de gas ideal é definida por [28],

Ci =A+BT,+CT] + DT’ 9
? - g g g 9)
em que C¥ é a capacidade calorifica dos gases ideais, R=8,314 J.mol".K" é a constante dos

gases ideais, T, € a temperatura do gas. A, B, C e D sao os parametros da equacao

referentes a cada elemento constituinte do gas.

Os valores dos parametros de cada elemento constituintes dos gases estudados estao na

tabela seguinte.

Tabela 11 - Parametros da equacao da capacidade calorifica dos gases em estado ideal.

Elemento A B C D

Cco, 5,457 1,05E-03 - 1,16E+05
0, 3,639 5,06E-04 - 2,27E+04
N, 3,28 5,93E-04 - 4,00E+03
H,0 3,47 1,45E-03 - 1,21E+04
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