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KRAFT E APROVEITAMENTO
DE SUBPRODUTOS

I t31SN 70 PFRKElHILA4

JLLIO CESIR GGR3TCN

31ANL1 CFLtAJSIA7IV1 JORDÌO
11IRLJ OTE20 DIL11E4

Ccmro Tctndv rrn Cchdrerr e Puprl CTCPlP7

huhesnìa AYnbn do Pu roun de Cclu 6eve S1

INTRODUÇÃO
A madeira nas fábricas de celulo

se é normalmente estocada em duas
formas em toras ou em cavacos

Durante estas duas últimas décadas
a estocagem de cavacos em pilhas ao

ar livre tem sido muito comum nos

Estados Unidos Escandinávia e

Brasil

Este tipo de estocagem tem apre
sentado algumas vantagens melhor

qualidade dos cavacos pois sào obti

doscom toras frescas e nào armaze

nadas menor área requerida maior

uniformidade no teor de umidade e

ainda garante um fornecimento de
cavacos quando a linha de picagem e

descascagem nào está em operaçào

Por outro lado o aumento signifi
cativo da temperatura no interior da

pilha e o desencadeamento de rea

çòes químicas e biológicas podem
causar certos problemas principal

mente quando se trata de coníferas

perda de material decréscimo do
rendimento em pasta aumento do
consumo de reagentes para o cozi
mento eou branqueamento redu

çào da qualidade da pasta c degra
daçào de alguns constituintes da ma

deira A elevaçào de temperatura a

perda de substància e decréscimo na

qualidade da pasta podem variar
consideravelmente e sào dependen
tes de diversos fatores espécie de

madeira localizaçào geográfica é

poca do ano em que a pilha é cons

üuída tamanho e compactação da

pilha contaminação da pilha com

serragem casca ou peças de metal

A literatura contém vasta infor

maçào dos resultados experimentais
com pilhas de cavacos de coníferas

que foram conswidas na América do

Norte e Escandinávia Alguns destes

resultados podem servir como orien

taçào para o manuseio de pilhas

entretanto nào podem ser aplicados
diretamente ás condiçòes brasileiras
devido ás diferenças significantes
nas condiçòes climáticas e nas ca

racterísticas das madeiras aqui
plantadas

Considerando a existència de

pouco ou quase nenhum estudo so

bre a estocagem de madeiras no

Brasil principalmente coníferas e

laborouse opresente estudo Este

trabalho resultante de convënio en

tre asIndústrias Klabin do Paranáde
Celulose S A IKPC e o Centro

Técnico em Celulose e Papel
CTCP teve por objetivo determi
nar equantificar a inFluëncia da

estocagem de cavacos de Pinus el
liottii sobre a polpação kraft e o

aproveitamento de subprodutos
PARTE EXPERIMENTAL

a PreparaFào da pilha eamostra

em



Para a realizaçào do experimento
foi utilizada madeira de Pinus elliot
tü com 10 anos de idade A madeira
em forma de cavacos foi estocada a

céu aberto em pilha com as seguintes
dimensòes largura 20 m compri
mento na base 22 m comprimento
no topo 8 m e altura 6 m Figura
1 A pilha ficou localizada no pátio
de madeiras das Indústrias Klabin
do Paraná de Celulose em Telëmaco
Borba Paraná

Na confecção da pilha empregou
se madeira cecémcortada descas

cada etransformada em cavacos em

picadorindustrialsendo os cavacos

classificados e soprados diretamente

para a área destinada à pilha experi
mental

Toda a madeira foi coletada de um

mesmo talhào e para a composiçào
da amostra a ser ensacada para a

companhamento da estocagem pro
cedeuse a uma amostragem repre
sentativa do talhào As amostras de

madeira acondicionadas em sacos

de polietileno providos de malhas

para permitir a circulaçào natural do

ar foram colocadas em 4 posiçòes e

em dois niveis da pilha num total de 8

amostras como é apresentado no

esquema da figura 1

A pilha foi construída em feverei
ro visando submeter o material a um

período de estocagem em condiçòes
climáticas desfavoráveis verào

IAI VISTA LOTERAL

Retiraramse amostras de ambos
os niveis após os seguintes tempos de lei vlsrA DE TORO malaam mnrA

estocagem 2 semanas 1 més 2

meses e 4 meses
Leccaa

A H C U on cos de loel lzaoao dns anos tras

Para facilitar referèncias poste
rioresasamostrasforamcodificadas

it2rá stema aa ina d cavacos e aa ataço aas
conforme a tabela 1

amostras estudadas

Tabela 1 Relaçào e identificaçào das amostras

Tempo de estocagem
Amostra Localizaçào na pilha semanas

D p
lI A inferior 2
2S A superior 2
3I D inferior 4
45 D superior 4
SI C inferior 8
6S C superior
7I B inferior 16
8S B superior 16

A medida das temperaturas junto
às amostras foi feita através de ter

mopares inseridos nos sacos de ca

vacos durante a montagem da pilha
Foram feitas duas leituras diárias

para cada ponto
O levantamento das condiçòes

climáticas foi baseado em inforsna
çòes coletadas no Posto Meteoroló
gico de Lagoa distante cerca de 10
km do local de elevaçào da pilha
experimental
b Avaliação da madeira

Os ensaios executados e os méto
dos utïlizados encontramse relacio
nados na tabela 2



Tabela 2 Ensaios com a madeira micos e físicomecãnicos foram ado
fadas normas TAPPI sendo os cor

Mctodo pos de prova condicionados a 20DC e
Ensaio

65 UR

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Densidade básica

Solubilidade em água fria

Solubilidade em água quente
Solubilidade em etanolbenzeno
Solubilidade em soda 1
Teor de talloil

Teor de terebintina

pH do extrato aquoso frio

pH do extrato aquoso quente

Browning BL Methods of
wood chemistry Interscience Pu
blishers NY 1967

Foi simplesmente medido o pH do
extrato aquoso obtido no ensaio de
solubilidade em água fria e quente

respectivamente

Para avaliaçào da perda de subs
tãncia pela estocagem o método
adotado foi o da determinação do
conteúdo seco da madeira nos sacos

no momento da montagem da pilha e

na coleta da amostra Essa determi

naçào foi prejudicada pelo amanho
reduzido de amostras e também por

perdas de material através das ma

lhas dos sacos Os resultados nào

foram significativos edeixouse de

analisálos no presente trabalho

c Polpaçào kraft

Os ensaios de polpação foram efe
tuados em digestor estacionário com

volume de 30 litros e circulação for

çada do licor de cozimento A cada
nível de amostragem foram efetua
dos dois cozimentos

Todos os cozimentos foram efe
tuados sob condiçòes padronizadas
conforme abaixo discriminadas

Álcali ativomadeira 23
Álcali efetivomadeira 20
Sulfidez 25

Relação liquidomadeira 45 1kg
mad

Temperatura máxima 175D C

Tempo até temp máxima 120
minutos

Tempo na temp máxima 45 minutos
Fator H 1300

ASTM D 2395

ABCP M468
ABCP M468
ABCP M668
ABCP MS68

Condiçòes climatológicas e

temperatura no interior da pilha

Em 240279 foi terminada a

montagem da pilha sendo a última
amostra coletada em240679 Des
ta forma o período de experiência
compreendeu o final do verào e o

outono fato este prejudicial à fase
final do experimento devido ao de
créscimo da temperatura ambiente
conforme se observa pela figura 2

Como pode ser notado na figura 3
o período nào se caracterizou por
elevados índices de precipitação plu
viométrica

Após as polpaçòes foram determi
nados orendimento total e o teor de

rejeitos

d Avaliação da pasta

Para a execução dos ensaios quí
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As temperaturas no interior da

pilha após terem atingido valores ao

redor de 60C no início da estoca

gem diminuíram ao longo do experi
mento conforme é apresentado na

figura 2 Dentro dos dois planos de

localização das amostras não foram

observadas variaçòes significativas
na temperatura dos cavacos

Para a montagem da figura 2

foram tomadas as médias de tempe
raturas dos quatros pontos de medi

ção na pilha e em funçâo das médias

diárias calculouse as médias sema

nais registradas na referida figura
Avaliação da madeira

A tabela 3 apresenta as variações
de umidade e densidade básica dos

cavacos em funçào do tempo de es

tocagem

Tabela 3 Teor de urti Jade e densi de si ca dos cavacos

Tempo de Amostra Ulnidadc Densidade

estocagem básica

semanas 9cm3

0 0 608 0379

2 1 I 619 0351

2 S 593 0356

9 3 I 619 0368

9 S 576 0371

8 5 I 593 0356

6 S 596 0370

16 7 I 591 0356

8 5 561 0368

Conforme se nota pela tabela 3 e

figura 4 o teor de umidade dos

cavacos tanto no plano inferior

quanto no superior de amostragem

apresentou tendência a diminuir ao

longo do tempo de estocagem

I

Por seu lado a densidade básica

dos cavacos nào apresentou varia

ção significativa

Na tabela 4 encontramse os re

sultados dos ensaios químicos reali

zados sobre a madeira

Como se pode observar na tabela

4 e nas figuras S e 6 houve um decrés

cimo da solubilidade em água fria

água quente e etanolbenzeno com o

tempo de estocagem e que não existe

diferenças sensíveis de resultados

entre as amostras localizadas nos

níveis superior e inferior para tempos

iguais de estocagem

A reduçào dos solúveis em etanol

benzeno da madeira estocada indica

a perda gradativa de materiál resino

so e vem de encontro a resultados en

contradosporWorsterecolaborado
res 1

Afigura 6 apresenta a variação da

solubilidade em soda 1damadeira

em funçào do tempo de estocagem
O decréscimo em solúveis em soda

1 ocorrido no período entre a 2a e

a 8a semana de estocagem pode ser

atribuído a pequenas perdas de caz

boidratos de baixo peso molecular

O aumento do teor de solubilidade

em soda I observado a partir da 8

semana provavelmente está rela

cionadocom apresença de metaboli

tos de fungos e com o inicio da

degradaçào de macromoléculas e

xistentes no lúmen das células Estas

tendéncias também foram notadas

por Lima e colaboradores em um

outro estudo sobre o assunto 2
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palmente nas primeiras 8 semanas

de estocagem

F

a

O pH determinado sobre o extrato
a

aquoso a quente apresentou somente

pequenas variaçòes como pode ser

visto na figura 5 o que indica a 3

ocorréncia de uma hidrólise ácida 9
dos carboidraos da madeira de bai
xa intensidade

Afigura 7 mostra a variação do 1
teor de talloil na madeira durante a

estocagem Uma perda da ordem de

65 ocorre no primeiro mès de

estocagem Notouse uma maior

perda de talloil para o mesmo tempo
de estocagem nos cavacos situados

T

T
no plano superior da pilha princi



Os valores encontrados para tere

bintina constam da tabela 4 e figura
8 A perda de terebintina com o

tempo de estocagem em relaçào à

amostra inicial está ilustrada na figu
ra 10 Entre 2 e 3 semanas de

estocagem cerca de 50 da terebin

tinajátinham sido perdidos Após a 4a

semana de estocagem a perda dimi

nuiu de itrtatidade aiodo velares
de 65 após a 8a semana e 74 ao

final do experimento 16 semanas
Os índices observados para a va

riaçào de talloil e terebintina estão

de acordo com o relatado por Sprin
ger e Malinen 3 4 e 7

w r

Polpaçâo krgft e avaliação dapasta

As condiçòes de polpação foram

mantidas constantes ao longo de to

do oexperimento a fun de sé verificaz
o efeito da estocagem no rendimento
em polpa e no número Kappa

Os resultados obtidos encontram

se na tabela 5

Até 8 semanas de estocagem as

variações no rendimento bruto em

polpa nâo sào significativas situan

dose com pequenos desvios ao re

dor de 46596 Para 16 semanas de

estocagem a queda no rendimento é

extremamente elevada Conside

randose em termos médios de 8

para 16 semanas de estocagem o

rendimento bruto apresentou redu

ção de 6

A manutençào das condições de

cozimento em níveis constantes du

rante otrabalho resultou numa que
da elevada do n Kappa de 359 na

amostra inicial para 269 ao final de

16 semanas Com base em estudos

anteriores 5 a redução de rendi

mento foi bem mais elevada que a

prevista pela redução do n Kappa
pois para condiçòes normais esta

variação de no Kappa representa
queda ao redor de 2 no rendimen

to Deste modo podese considerar

que com os adequados ajustes nas

vaziáveis de cozimento para obten

çào de pastas com um n Kappa 36
ao final de 16 semanas de estocagem

aqueda estimada no rendimento será

ao redor de 4 Nesta situação 0

consumo de madeira por tonelada de

polpa produzida sofre incremento de

95

Afigura 10 apresenta as variaçòes
de rendimento bruto e número Kap
pa em função do tempo de estoca

gem Onúmero Kappa sofreu redu

Tabela 5 Resultados dos cozimentos

7rux
estoeaaem nnstra

rnd

brutoIjeitos
AE

consum N9 Kappa Viscos

Extiat

car a Licnin

0 0 970 07 172 359 863 039 985

2 1 I 971 09 162 328 846 053 457
2 S 468 06 172 341 870 050 997

9 3 I 451 05 160 315 790 032 451
4 S 954 03 161 299 752 059 428

6 5 I 966 03 167 300 814 051 901
6 S 473 04 173 307 814 062 413

16 7 I

8 S

905
408

03
03

165
170

269
276

752

758
017
034

379
365

ção ao longo do experimento apre
sentando sua maior queda entre 8 e

16 semanas de estocagem A redu

ção do número Kappa foi acompa
nhada pela redução no conteúdo de

lignina residual na polpa conforme
tabela 5 na qual podese observar

também a queda na viscosidade da

polpa com o tempo de estocagem

É de se notar que nos ensaios de

polpação não se observou diferenças
significativas de resultados entre a

mostraslocalizadasnosplanossupe
rior einferior para mesmos tempos
de estocagem

Os resultados dos ensaios fisico

mecãnicosefetuadossobre as polpas
obtidas encontramse na tabela 6

Para facilidade de análise e também

para ressaltaz o efeito do tempo de

estocagem nas propriedades físicas

das fibras foram determinados os

valores de resisténcia ao rasgo e ao

estouro para um comprimento de

autoruptura iguala 8 km e também

os valores de comprimento de auto

ruptura e resisténcia ao rasgo e

estouro para 30 SR



Tabela 6 Resultados dos ensaios físicos

CUi rnento autorup o
aai os rara 30 4R

Tampo tma g km

stocayem Amostra oi ee de lndi cmd Comer au fndìw de fdic
is Nanas i sm etouro to ruptura rasgo estou

mvy waym2 Oan mv9m2 üa9

IO 197 74 84 147 76

2 I 1 I 195 72 89 35 73
2 S 143 69 83 37 74

4 3 I 193 72 80 143 72
4 S 137 71 90 737 71

8 5 I 731 67 83 127 69
6 S 7 72 81 4 73

15 7 I 8 E7 E0 p8 67

J g c it8 66 E3 19 67

Talloil

operação no rmal 1277 x 152 194 tdia
100 0

após 2 semanas 1277 x 109 139 tdia
1000

após 16 sem anas 1395 x 37 52tdia
1000

perdas apõs 2 semanas 55 tdia

perdas apõs 16 semanas 142 tdia

Terebintina

operaçao normal 1277 x 155 1980 Ldia

após 2 semanas 1277 x 09 1150 Ldia

após 16 semanas 1395 x 09 560 Ldia

perdas após 2 semanas 830 Ldia

perdas após 16 semanas 1420 Ldia

A tabela 7 apresenta um resumo

das perdas anuais e por tonelada de

pasta produzida

Como pode ser observado na tabe
la 7 as perdas são consideráveis para

tempos prolongados de estocagem
Para 16 semanas de estocagem ne

cessitase umadicional de 200 kg de
madeira por tonelada de pasta pro
duzida perdendose cerca de 20 kg
de talloil e 24 L de terebintina

Tabela 7 Perdas devido a estocagem Produção 600 t pista
seca e operação 350 diasano

Tempo de estocagem seanas

Perdas 2 16
anual or t pasta anual uortzstal

Madeira t seca 41300 020
raleoil t 19zs ool 4970 ooz
rerebi nt ina L 290103 14 497103 24

Quantificação de Perdas

A seguir são apresentados alguns
dados que quantificam as perdas
devido a uma estocagem prolongada
de cavacos de piaus

Para os cálculos foram utilizados
os seguintes valores

I Dados de operação
produçào 600 t pasta secadia
operaçào 350 tdiasano

II Dados técnicos

rendimento em pasta

470 após 8 semanas não há

perdas tabela 5
430 após 16 semanas con

siderouse um n Kappa iguala 360
potencial de talloil tabela 4
152 kgt madeira para amostra

recémcortada

109 kgt madeira após 2 sema

nas de estocagem
37 kgt madeira após 16 sema

nas de estocagem
terebintina na madeira tabela 4
155 Lt madeira para amosVa

recémcortada

09 Lt madeira após 2 sema

nas de estocagem
Q4 Lt madeira após 16 sema

nas de estocagem
Cálculos

Madeira

operaçào normal 600Q47 1277 t

secadia

após 16 semanas 600Q43 1395
secadia
Madeira adicional requerida 118 t

secadia
CONCLUSÕES

a Se a indúsVia planejar o apro
veitamento de subprodutos deve

processaz a madeira picada antes da
1 e semana de estocagem no caso de
terebintina e antes da 2s semana no

caso de talloil Estes tempos de

estocagem são para uma perda em

tomo de 20 das substáncias referi
das Uma alternativa seria a manu

tenção de uma certa quantidade de
cavacos estocados e processar ma

deira recémcortada
b Com base nas análises químicas

efetuadas nào há evidéncia que te

nhaocorrido umataque intensivo ás

frações celulósicas de madeira
c Pelas análises das tabelas 5 e 6

concluise que a estocagem de cava

cos de P elliottü a céu aberto por

período de até 8 semanas não afeta

significativamente orendimento em

polpa mantendose o equilíbrio en

Ve ocomprimento de autoruptura e

a resist@ncia ao rasgo em níveis nor

mais eaceitáveis
Paza 16 semanas de estocagem a

queda no rendimento paza pastas
com um número Kappa ao redor de



36 atinge valores absolutos de4 o

que representa uma demanda adi

cional de 95 de madeira Nesta

fase o equilíbrio traçãorasgo é

alterado sofrendo o último uma

queda de 247em relação ao rasgo

médio do período anterior

d Muito embora nào se tenha pro

gramado amostragens entre 8 e 16

semanas de estocagem é possível
estabelecer como 8 semanas o tempo

máximo de estocagem para prevenir
quedas no rendimentoe qualidade da

polpa Devese consideraz adicio

nalmente que a pilha de cavacos foi

montada ao final do verão prosse

guindo oexperimento ao longo de

todo 0 outono havendo declínio con

tinuo das temperaturas ambiente e

do interior da pilha O período ideal

de montagem da pilha seria o final da

primavera com seguimento da expe

riència ao longo do verão quando 0

efeito da temperatura ambiente se

manifestaria de forma mais acentua

da nos resultados obtidos
e As temperaturas máximas atin

gidas na pilha durante a estocagem
foram ao redor de 60 65C Estu

dos realizados por Haton 6 com

pilhas maiores apresentaram tem

peraturas da ordem de 80 85C É

próvavel que a estas temperaturas
ocorra uma degradaçào mais acen

tuada da madeira devido a uma

maior formaçào de ácidos orgànicos
de baixo peso molecular como por

exemplo o ácido acético
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