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RESUMO

No processo de obtengdo da polpa celuldsica, a madeira
desempenha um papel fundamental, uma vez que é a maté-
ria-prima mais utilizada, e por causa das suas caracteristicas
intrinsecas exercem influéncias em todo o processo indus-
trial. Devido ao fato de ser um material de origem bioldgica
e de ter a sua composi¢do influenciada por fatores edafo-
climéticos, a madeira apresenta variabilidade significativa
em sua qualidade, considerando a conversio da mesma em
polpa celulésica. Esse fato pode ocasionar prejuizos ao pro-
cesso, tais como queda no rendimento fabril e na qualidade
do produto final; elevagdo dos custos de produgio, e con-
sequente reducdo no faturamento industrial. Ao longo do
seu processamento, até que a mesma esteja preparada para
a etapa de cozimento, ocorrem perdas de madeira em maior
ou menor propor¢do, mesmo sendo na forma de madeira
danificada por intempéries, queimadas, quebras, residuos de
picagem ou variagdes do processo. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho foi o de avaliar as perdas de madeira durante
o processo de preparo de cavacos até a entrega dos mesmos
selecionados para o cozimento, por meio de um estudo de
caso realizado em uma empresa de produgio de celulose.
Os resultados levantados por este trabalho apontam que as
perdas de madeira estdo relacionadas as suas caracteristicas
intrinsecas, bem como as variaveis de processo, onde se ob-
servou que a madeira descascada no campo apresenta me-
nor percentual de perda em relagdo a madeira descascada na
fabrica. A perda de madeira observada foi de 4,98 a 12,87%.
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INTRODUGAO

O segmento industrial de celulose e papel é de grande
importancia para o Brasil. Com grande participa¢do nas

exportagdes, o crescimento deste setor se deu a partir do
momento em que o eucalipto comecou a ser utilizado como
matéria-prima. Assim, hoje, o Pais é lider mundial na pro-
dugdo de polpa de celulose branqueada de fibra curta, ndo
s6 pela quantidade produzida, mas também pela qualida-
de do produto fabricado. Para tornar o setor cada vez mais
competitivo em termos de produtividade e de qualidade, se
faz necessario analisar toda a cadeia produtiva indo desde a
matéria-prima ao produto acabado, principalmente com én-
fase no conhecimento e controle das perdas que acontecem
durante o processo (COLODETTE e GOMES, 2015).

Ainda no que tange a madeira para a obtengio da polpa
celuldsica de eucalipto de alta qualidade, esta desempenha
um papel fundamental, uma vez que é a matéria-prima bési-
ca, influenciando todo o processo industrial. Considerando
a composi¢do de custos para a obtengéo da polpa celuldsica,
a madeira é a maior fragdo destes, chegando a alguns cena-
rios a 60% do custo de produ¢io (CARVALHO, 2000).

No cendrio atual das fédbricas nacionais de polpa de ce-
lulose, a madeira apresenta variabilidade significativa de
qualidade, que pode ocasionar prejuizos, como queda no
rendimento do processo, na qualidade do produto final, ele-
vagdo dos custos de produgio e redugdo no faturamento. A
situagdo ideal almejada pelas fabricas ndo é somente a alta
qualidade tecnoldgica da madeira que entra no processo,
mas, também, um alto grau de uniformidade e produtivi-
dade florestal (FANTUZZI NETTO, 2012). A qualidade da
madeira pode ser definida como a combinagdo de caracte-
risticas fisicas, quimicas, anatdmicas e estruturais da arvore
que proporcionam o maximo de aproveitamento e melhor
utilizagdo para determinado fim. Varios fatores afetam a
qualidade da madeira, entre os mais importantes podem
ser destacadas a densidade basica e a constituigdo quimica
(TRUGILHO et al., 2005).
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O preparo de cavacos é uma etapa fundamental no pro-
cesso de obtengédo da polpa celuldsica. Esta etapa do proces-
so consiste em transformar as toras de madeira em peque-
nos fragmentos denominados cavacos.

A drea de preparo de cavacos é responsavel pelo recebi-
mento, mensuragio estocagem e processamento da madeira,
além da classificagdo e estocagem dos cavacos para a obten-
¢do da polpa celulésica. Na etapa de recebimento da madeira
nas fébricas, é realizada mensuracio do peso umido (PU) e
do volume da madeira em metro cubico (m?) e estéreo (st),
o0 peso é apurado por meio de balangas e o volume através de
medigio via régua e/ou Logmeter.

O processamento da madeira compreende as seguintes
etapas: abastecimento da madeira nas mesas receptoras,
descascamento (no campo ou na fabrica), lavagem, picagem,
peneiramento e estocagem dos cavacos e biomassa. Na mesa
receptora, a madeira recebe pulverizagdo de dgua para mini-
mizar a dispersdo de poeira e auxiliar no deslizamento das
toras na transi¢do entre estagios e, em seguida, é conduzida
por meio de correntes arrastadoras para a mesa dosadora
que tem a func¢do de separar a madeira e garantir um flu-
X0 continuo na alimentagdo dos transportadores de correia
que, por sua vez, conduzem a madeira para os tambores des-
cascadores e/ou para a picagem direta no caso de processa-
mento de madeira descascada no campo (AMARAL, 2002).

A madeira extraida da floresta sob a forma de toras, an-
tes de ser utilizada na produgao de celulose, devera ser des-
cascada uma vez que as cascas ndo possuem valor para o
processo produtivo e trazem consigo alguns riscos para esse
processo conforme mencionado por Foelkel (2009). O des-
cascamento da madeira na fabrica é realizado com tambor
descascador e o descascamento na floresta é realizado com o
equipamento mecanizado conhecido como Harvester.

A picagem de toras e formag¢do dos cavacos ¢ realizada
por meio dos picadores a disco, que possuem um disco ro-
tativo de ago, munido com facas (laminas de corte) distri-
buidas na drea de uma de suas faces. A produtividade dos
picadores depende das suas principais dimensdes como di-
ametro do disco, numero de facas e velocidade de rotagio.

Ao longo do seu processamento, em todas as fases do
processo, ocorre a perda de madeira em maior ou menor
propor¢do, quer seja na forma de madeira danificada por
intempéries, queimadas, quebras ou residuos de picagem
(GOMIDE, 2012).

As perdas de madeira no processo de preparo de cavacos
correspondem a toda madeira que entrou na fabrica e nio se
converteu em cavacos selecionados para obtengdo da polpa
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celuldsica incluindo os seus contaminantes que sio mensu-

rados como madeira na entrada da fdbrica. Sdo consideradas

perdas de madeira:

o Casca suja: Segundo Foelkel (s.d.) cascas imidas e sujas,
com contaminantes como terra, galhos e folhas de euca-
lipto, constituem um residuo muito comum nas fabricas
de celulose e este ¢ denominado de casca suja, pelos inor-
ganicos que possui. Também sdo residuos compostos
por: cascas soltas, galhos, toretes, inorganicos e demais
materiais que vieram junto com a madeira, provenien-
te da colheita e baldeio. Geralmente sido enviadas para a
drea de compostagem.

o Cascalimpa: corresponde ao percentual de casca aderida
a madeira que se desprende durante o processo de des-
cascamento na fabrica, as mesmas tém um valor menor
de inorgéanicos. Na maioria das empresas sdo processa-
das em picadores de cascas e consumidas como combus-
tivel nas caldeiras de biomassa e/ou enviadas para a area
de compostagem.

o Toretes: sdo pequenos pedagos de madeira, oriundos do
processo de descascamento pelos tambores descascado-
res e/ou pelo baldeio de madeira no campo e na fabrica.
As caracteristicas da madeira, como: densidade, idade,
didmetro, entre outros, influenciam diretamente a gera-
¢do de toretes.

o Residuos de picagem (classificacdo de cavacos): segun-
do (GOMIDE, 2012) sdo lascas, cascas, over size (cavaco
com tamanho acima do especificado), over think (cava-
cos com espessura acima do especificado) e pontas re-
siduais da picagem inicial e final de cada torete. Estes
materiais, ndo classificados, provenientes da picagem e
retirados na etapa de peneiramento sdo enviados direta-
mente para o patio de biomassa ou para os picadores de
cascas, ambos os produtos sdo enviados para queima nas
caldeiras de biomassa ou comercializados. Em algumas
empresas, o over size é repicado e retorna ao processo de
classificacdo.

o Dessa forma, apds conhecer o processo de produgio de
uma empresa de Celulose, vislumbrou-se a possibilida-
de de realizar um estudo de caso, com a finalidade de
identificar e avaliar as perdas de madeira no processo de
preparo de cavacos e propor melhorias.

OBJETIVO

Avaliar as perdas de madeira durante o processo de pre-
paro de cavacos até a entrega dos cavacos selecionados para
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o cozimento e apresentar oportunidades de melhoria quanto
a redugio de perdas de madeira.

Problematizagio

Segundo Foelkel (2017), o consumo especifico de madei-
ra para fabricar uma tonelada de cavaco e, posteriormente,
transformacio em polpa de celulose é um dos principais in-
dicadores de qualidade da matéria-prima florestal, porque
ele tem fortes implicagbes com os custos de produgio da
celulose e com a area florestal que deve ser plantada para
suprir e abastecer adequadamente uma fabrica de celulose.

Eliminar as perdas de um processo produtivo é sindni-
mo de aumento no potencial competitivo da empresa, vis-
to que haverd redugdo em seus custos, conforme afirmam
Calixto e Oliveira (2006). Tais perdas quando conhecidas
e controladas tornam-se oportunidades de melhorias e ga-
nhos e redugéo de custos.

METODOS

Para a avaliagdo das perdas de madeira durante o proces-
so de preparo de cavacos para a produgio de celulose foi es-
colhida uma fébrica de celulose localizada no Brasil, no leste
de Minas Gerais e a madeira utilizada no experimento desse
trabalho foi extraida da plantacdo de eucalipto proveniente
de plantios comerciais dessa empresa.

Para apuragdo dos valores de casca suja foram realizados
testes (Figura 1) na madeira descascada no campo e na ma-
deira descascada na fabrica. E, entdo, conseguiu-se medir o
percentual de contaminantes de cada tipo de madeira sepa-
radamente. Para tal, foram utilizados os seguintes métodos:
o Separac¢io do valor estimado de 200 toneladas umidas de

madeira, aguardando inicio do teste, conforme Figura 1.

- P
Figura 1 — Chegada e separagao de madeira para o teste de
casca suja

« Finalizacdo do processamento da madeira existente nas
linhas de picagem e removido todos os contaminantes,
preparando a linha de picagem para receber a madeira
de teste.
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o Realizag¢do da limpeza das baias para receber o residuo
denominado casca suja.

o Solicitagdo para a equipe de movimentagao interna de
logistica o apoio com pas carregadeiras, caminhdes e
gruas para abastecimento da madeira nas mesas (Fi-
gura 2), coleta e pesagem dos residuos gerados duran-
te o teste (Figuras 3 e 4).

Figura 4 — Transporte da casca suja gerada para pesagem

Durante o processamento da madeira para teste, foi so-
licitado o ndo abastecimento de outros tipos de madeira,
exceto a selecionada para o teste. Os dados da medigdo da
madeira e residuos foram apurados em peso umido, em
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seguida foi calculado percentual de casca suja por meio da
equagdo abaixo:

% Casca Suja = (Peso da casca suja*0,965)

(Peso da madeira processada) *100

O fator de 0,965 foi aplicado na férmula para descontar o
percentual de 3,5 referentes a aspersdo de agua sobre a ma-
deira durante o processo de preparo de cavacos, conforme
apurado em andlise laboratorial (Tabela 1).

Para apuracgdo do percentual de quebra da madeira des-
cascada na fabrica, foram realizados testes (Figuras 5a e 5b)
nas linhas de picagem que possuem tambor descascador,
conforme etapas abaixo.

Durante 60 minutos foram realizadas trés amostras nas
correias sob os tambores descascadores, com intervalo de 10
minutos cada, em que foram contabilizados todos os toretes
no referido intervalo de tempo e realizado a coleta de um
torete a cada um minuto para apurac¢do do volume médio da
amostra — foram medidos o comprimento (L) e o didmetro
(2r) dos toretes coletados.

Realizado levantamento do tempo de opera¢do da linha
de produgdo no referido dia do teste, bem como volume em
peso seco de madeira processada no dia.

O percentual do teste de quebra foi apurado com a pro-
dugéo de 24 horas.

Para apuragio do percentual de quebra ¢ utilizado a se-
guinte férmula.

= T Tz L L
2 ol (—)
li%ﬂﬂ.ﬂﬂﬂ 2 =0495 6
bh Quebra = Producae do dia "0
'.f'EmFﬂ de Upf]"ﬂl;aﬂ
Onde,

q = quantidade total de toretes gerados e

m 10 minutos (unidade);

0,495 = densidade média da madeira (Kg/m®);
6 = proje¢do da amostra em uma hora.
Produgdo do dia (Peso Seco)

Tempo de Operagio (horas)

V = volume (m?)

L = largura e r = raio (cm)

Tabela 1 - Teste de umidade da casca suja

Com Chuveiro

Sem chuveiro

Diferenga
Amostra Teor Teor deo Teoro Teor de de:tt:;‘i)dsatle:z;,s)
seco (%) umidade (%) seco (%) umidade (%)
01 47,40 53,40 50,30 49,70 3,7
02 48,00 52,00 51,30 48,70 3,3
Média 3,5%

Fonte: Arquivo do autor

Figura 5 — Separagao (a) e medigao do diametro (b) dos toretes gerados durante o teste
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(a)

(b)

Figura 6 — Separacao da madeira (a) e medigao do diametro com e sem casca (b)

A apura¢io do percentual de casca limpa (Figuras 6a e

6b), é realizado conforme etapas abaixo.

o Foram colhidos ao acaso 10 feixes de cada produto
(madeira descascada na fabrica e no campo).

o  Foram escolhidos ao acaso 10 toras de cada feixe, to-
talizando 10 amostras de cada produto.

e As 10 toras (de cada produto) foram pesadas e cuba-
das rigorosamente para determinac¢do do peso imi-
do e volume da amostra.

o A cascapresente (de cada produto) foi retirada e pesada.

o Arelagdo entre o peso da casca e o peso das toras re-
sultou na percentagem de casca em peso da amostra.

o  Foi retirada uma amostra de casca e enviada para o
laboratério para determinagdo da densidade bésica
e do ter seco.

o Arelagio entre a densidade basica da casca e o peso
da casca resultou no volume de casca da amostra.

V= (PUxTs)
Db

Onde,

PU = Peso umido (kg);

Ts = Teor seco (%);

Db = Densidade basica (Kg/m?); e

V= Volume (m?).

e A relacdo do volume de casca e o volume das toras
resultaram em percentagem de casca em volume da
amostra;

o A média das 10 amostras (de cada produto) resultou
na percentagem de casca.
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Para apuragdo do percentual de residuos de picagem
no processo de peneiramento, o volume de cavacos pro-
duzidos durante um periodo de 24 horas foi consumido
diretamente pelos peneiramentos, sem ir para o estoque.
Todo o residuo desclassificado durante o teste foi pesado
e apurado percentual em relagdo a madeira processada. E
foi apurado o percentual de 1,21 de residuos de picagem
conforme equagéo abaixo:

Peso residuos de picagem

% Reslduos Picagem = Peso madeira processada * 100

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados do teste de casca suja

Os resultados dos testes de casca suja, da madeira des-
cascada no campo, teve um resultado médio de 3,07%, con-
forme Figura 4, e a madeira descascada na fabrica retornou
média de 2,91%, conforme Figura 5. Observou-se que a va-
riagdo entre os resultados obtidos para cada tipo de madei-
ra se da pela maijor presenca de casca solta junto a madeira
descascada no campo, proveniente do processo de corte,
descascamento, tracamento e baldeio.

Evidenciado que a varia¢do dos resultados percentuais
em cada tipo de madeira tem comportamento influenciado
por diversos fatores, inerentes ao processo que se inicia des-
de a colheita até o processamento final na fébrica, além das
caracteristicas intrinsecas da prépria madeira.
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Figura 7 — Resultados do teste de casca suja na madeira
descascada na fabrica

Figura 8 — Resultados do teste de casca suja na madeira
descascada no campo

Tabela 2 — Aplicagao da ANOVA nas amostras de casca suja em madeira descascada no campo e na fabrica

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Casca suja madeira descascada na fabrica 6 01744 0,0291 0,0000
Casca suja madeira descascada no campo 6 0,1840 0,0307 0,0000
ANOVA

Fonte da variagao SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 7,68E-06 1 7,68E-06 0,422985 0,530109 4,964603
Dentro dos grupos 0,000182 10 1,82E-05
Total 0,000189 1

Foi realizado a ANOVA (Tabela 2) com o resultado das
duas amostras referentes ao percentual de casca suja prove-
niente da madeira descascada na fabrica e a madeira descas-
cada no campo.

Como o valor de F (0,422985) é menor que o F critico
(4,964603), ndo existe diferenca significativa entre as mé-
dias.

Os testes de quebra de madeira no tambor descascador
tiveram um resultado médio de 3,08%, conforme Figura 9.

Observou-se que a variacdo do percentual de quebra se
deu em funcéo de algumas variaveis de processo: volume de
madeira no interior do tambor descascador, fluxo de abaste-
cimento de madeira, rotagdo e tempo de reten¢do da madei-
ra no interior do tambor descascador; e da matéria- prima,
como: didmetro médio da madeira, densidade, tempo pos
corte e comprimento.

Os resultados apurados demostram variabilidade do
percentual de casca aderida em fungido do tipo de colheita
(Harvester — HV ou convencional - CONV) variando tam-

5,000
4,38%
0% 3,50%
3,04% 3,08%
- 2. 88% E
5 3,00% 2,70%
E
§ Z,04%
£ 2,00
1,008 I I
0,005
1 2 3 4 5 & Wddia
Mamers do Ete

Figura 9 — Resultados do teste de quebra da madeira
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Tabela 3 — Resultados teste de casca aderida
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. . % de casca Colheita Colheita
Produto Tipo Casca Bitola aderida (mil m3cc) (%)
Celulose Sistema HV cc 3,3 2,17 130 3
CONV cc 2,2 6,14 970 19
Sistema HV sc 6,3 0,70 3.887 78
Total 4.987 100
% Madeira descascada na fabrica 5,67 1.100 22
% Madeira descascada no campo 0,7 3887 78
HV: Harvester; CONV: convencional; SC: madeira descascada no campo, e CC: madeira descascada na fabrica.
Fonte: Arquivo do autor
Tabela 4 — Composigao das perdas de madeira
Madeira
Calculo das Perdas de Madeira
cc SC
% Casca aderida na madeira 5,67 0,7
% Residuos de picagem / peneiramento 1,21 1,21
% Quebra tambor descascador 3,08
% Residuos Casca suja = organicos (toretes, casca solta,
. P . 2,91 3,07
galhos...) + inorganicos (terra, areia)
Total 12,87 4,98
Geral 6,87
Produto Sortimento
Madeira processada CCC 24%
Madeira processada CSC 76%

Fonte: Arquivo do autor

bém pelo produto (Madeira descascada no campo, SC, e
madeira descascada na fabrica, CC).Onde foi realizada uma
média ponderada dos resultados obtidos nos testes pelo vo-
lume planejado pela colheita para cada tipo de colheita e
produto, obtendo os percentuais de 5,67 de casca aderida na
madeira descascada na fabrica de 0,70 de casca aderida na
madeira descascada no campo (Tabela 3).

Apéds apuragio individual das perdas de madeira, foi
composto um valor total das perdas de madeira no processo
de preparo de cavacos para cada tipo de produto e uma mé-
dia ponderada em relagio ao sortimento de madeira proces-
sada pela fabrica (Tabela 4).

Os valores de perdas de madeira sdo utilizados para men-
suragdo dos estoques contabeis disponiveis de cavacos para
obtenc¢do da polpa celuldsica e consumos especificos de ca-
vacos e madeira por tonelada de celulose produzida em fun-

¢do dos custos de produgio.
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CONCLUSOES

As perdas na drea de manuseio de madeira tém variagdes
relacionadas a matéria-prima e ao processo: umidade, den-
sidade, didmetro médio, indice de residuos, percentual de
quebras nos descascadores e residuos de picagem (desclas-
sificagdo nos peneiramentos). Essas variagdes impactam no
fator de perda de madeira apurado, pois, quanto maior for
esse fator, maior sera o consumo especifico de madeira para
obtencédo da polpa celulosica, contribuindo para o aumento
do custo de produgio.

Adicionalmente, observou-se que a realidade didria da
fabrica de celulose mostrou outra série de pardmetros que
pode afetar significativamente os calculos de perda e con-
sumo especifico de madeira, porque nem tudo que se mede
como entrada de toras de madeira na fébrica consiste em
madeira, sempre existem contaminagdes de galhos finos,
ponteiros, folhas, terra, areia, cascas, pedras etc. inerentes
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ao processo, dessa forma, os valores referidos como carga de
madeira ingressando na fabrica na verdade incluem também
pesos e volumes equivalentes desses tipos de contaminantes.

Entre os aspectos analisados neste trabalho, concluiu-se
que a madeira descascada no campo possui um fator de per-
da menor que a madeira descascada na fabrica, sendo uma
alternativa economicamente sustentavel para as empresas
que ndo precisarem de grande gera¢do de biomassa para
compor a sua matriz energética.

O modelo de andlise das perdas apresentado neste es-
tudo torna-se mais um fator preponderante para o pro-
cesso de melhoria continua do sistema de producdo de
celulose, bem como para a resolu¢io de problemas ou
desvios do comportamento ideal do processo, além de
uma facil visualizagdo dos fatores que estio interferindo
no consumo especifico de madeira.
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RECOMENDAGOES

Recomenda-se que as empresas:

1. Manterem ao maximo o monitoramento da qualidade
da matéria-prima, atentando para o indice de residu-
os (casca suja) e perdas durante os variados processos
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