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Cria ção e Autoria  dessa edição da Eucalyptus Newsletter:  Celso Foelkel  
 
 

 

Uma realização  da parceria :  

 

Grau Celsius ï Negócios em Gestão do Conhecimento  

 
 
 

 

ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel  

 

 

    

http://www.celso-foelkel.com.br/
https://www.abtcp.org.br/
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Organizações facilitadoras  

 

 

ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel  

 

 

 
 

IBÁ ï Indústria Brasileira de Árvores  

 

 

IPEF ï Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais  

 

 

RIADICYP ï Red IberoAmericana de Docencia e Investigación en  
 Celulosa, Papel y Productos Lignocelulósicos    

 

 

https://www.abtcp.org.br/
https://www.iba.org/pt/
https://www.ipef.br/
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_jun18.pdf
https://www.abtcp.org.br/
https://www.iba.org/pt/
https://www.ipef.br/
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_jun18.pdf
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Empresas e organizações apoiadoras na Categoria  ñPremium ò 

 
  Suzano  ï Categoria Premium  

 

  ArborGen Tecnologia Florestal  -   Categoria Premium  

 

  IBÁ ï Indústria Brasileira de Árvores  -  Categoria Premium  

 
 

Empresas  e organizações apoiadoras na Categoria ñMaster ò 

 

ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel   

Categoria Master  

 Bracell  -  Categoria Master  

https://www.suzano.com.br/
https://www.arborgen.com.br/
https://www.iba.org/pt/
https://www.abtcp.org.br/
https://www.bracell.com/
https://www.suzano.com.br/
https://www.arborgen.com.br/
https://www.iba.org/pt/
https://www.abtcp.org.br/
https://www.bracell.com/
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Klabin  -  Categoria Master  

 

Veracel Celulose  -  Categoria Master  

 

 

         
 
 

 

https://www.klabin.com.br/
https://www.veracel.com.br/
https://www.klabin.com.br/
https://www.veracel.com.br/
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Cursos & Coletâneas Bibliográficas por Celso Foelkel  
  

Cavacos de Madeira como Matéria - Prima para Celulose e Papel  
 

A Qualidade Definitiva da Madeira ï ñThe Ultimate Wood Qualityò 

  
Autoria e  estrutura ção do curso:  Professor Celso Foelkel  

Origem da Figura:  
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/20

06_Eucalyptus+Wood+Preps.pdf  
 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Eucalyptus+Wood+Preps.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Eucalyptus+Wood+Preps.pdf
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Preâmbulo  pelo autor :  
 

   
 

Apesar do grande empenho setorial para se promover a 

integraç ão entre a equipe que produz e se esforça para  melhorar 

a madeira em florestas plantadas e a equipe da fábrica que 

produz a celulose kraft em seus digestores, ainda existem 

muitos conflitos e dissintonias entre esses setores  

 

Talvez o principal desses problemas seja exatamente sobre quais 

madeiras ambas as equipes estejam falando  ou comparando :  
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¶ A equipe florestal  em geral possui milhares de dados sobre a 

qualidade da madeira presente nas árvores  e já começa  a  

obter  os mesmos em épocas precoces  ï por isso , ela acredita 

estar fazendo sua parte na tentativa de oferecer a  melhor 

matéria - prima para a fábrica  de celulose  

 

¶ Já a equipe industrial está mais focada na madeira que está 

sendo alimentada nos digestores na forma de cavacos: É essa 

a madeira que vai se converter em celulose e ela não 

corresponde exatamente às madeiras que estavam nos 

troncos das árvores nas florestas  
 

Apesar do pessoal da área de Preparo da M adeira exigir 

conhecer a madeira que chega à  fábrica em forma de toras, 

ela pouco conhece da que realmente entra nos digestores  

Todos sabem que as madeiras das árvores acabam mudando com 

o tempo e também com as aplicações de processos sobre elas, 

tais como: abate das árvores, estocagem de toras, 

descascamento, conversão a cavacos, estocagem de cavacos, 
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peneiramento e finalmente vaporização e impregnação dos 

cavacos para a polpação dentro do digestor  

 

Outro fator complicador é a enorme quantidade de árvores que 

alimenta diariamente a fábrica e que se vão  misturando com 

outras toras e cavacos prev iamente estocados em outras épocas  

 

Somem - se a isso, as misturas de madeiras oriundas de talhões 

com diferentes idades, clones, condições edafoclimáticas, etc.  

 

Para piorar ainda  mais , quase sempre as amostragens tomadas 

de árvores e cavacos são diminutas, em pequeno número e as 

análises feitas o são em um número de repetições que levam a 

erros de qualidade dos dados e de interpretações dos resultados  

Como  poderíamos  resolver esse problema e permitir que as 

ações de melhoria interna nas fábricas s ejam obtidas pela 

melhor integração entre as áreas de fabricação de celulose e as 

de suprimento de madeira?  
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Eu só vejo uma maneira: Aumentar o nível de conhecimento e 

habilidades entre as áreas e nas pessoas das empresas para um 

melhor diálogo e pela busca  de otimizações de processo e não na 

simples caça de pessoas ou áreas culpadas por perdas de 

produtividade , qualidade  e lucr atividade  

 

Outras coisas a incluir seriam: Responsabilidade, Compromisso, 

Diálogo, ñTiming ò e Respeito entre os envolvidos  

 

Porém, o alicerce para isso sem dúvidas é o CONHECIMENTO  

 

 

Um dos predicados de uma pessoa que conhece muito bem algum 

assunto é ela também assumir que  sempre  algum as coisas ainda 

estão  em  falta em seu conhecimento  ï são coisas que se constituem 

em  conhecimento s que precisa m  ser aprend ido s e preench ido s ï e 

isso ela consegue integrando - se com as equipes que trabalham na 

rede de suprimentos ou estudando por conta própria  
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Para facilitar esse aprendizado , criamos um conjunto de materiais 

de cursos virtuais, oferecidos gratuitamente através de nossos 

websites www.eucalyptus.com.br  e www.celso - foelkel.com.br   

(e di stribuídos via mensagens através da nossa parceira ABTCP e 

pelo Linkedin ) cuja finalidade é ajudar a que esse nível de 

conhecimentos possa aumentar pela oferta de sses  materiais  

 

 

 

Com isso, o diálogo entre as partes interessadas poderá ser mais 

produtivo e eficiente, resultando em melhores desempenhos e 

reduções de conflitos internos e externos ( entre os  clientes  e 

fornecedores  na rede de valor ).  

https://www.eucalyptus.com.br/
http://www.celso-foelkel.com.br/
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Esse presente curso finaliza  esse  conjunto de ações realizadas 

pelo autor Celso Foelkel com foco em   

Qualidade das Madeiras, Fibras e Polpas Celulósicas  

 

O objetivo sempre tem sido  oferecer algo prático, didático, sem 

exageros tecnicistas e que possa ser útil e aplicado a todos os 

leitores  interessados  
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Através da seleção de  algumas centenas de trabalhos, artigos e 

teses  apresentada em uma coletânea nessa presente publicação , 

também foi poss ível se reunir um enorme banco de 

conhecimentos  apresentado como  tema nº  1 3 , compondo assim 

um maravilhoso conjunto de publicações e estudos de  centenas 

de autores  nacionais e internacionais  

Ao longo de  nossas  criações  recentes , tornou - se  possível que  o 

autor  acompanhasse e conhecesse  grupos fantásticos de 

geradores de conhecimentos sobre as madeiras, cavacos, fibras 

e polpas celulósicas dos Eucalyptus  e Pinus , desde as florestas 

até os seus produtos finais  

 

Um agradecimento especial a todos os estudiosos e 

pesquisadores dessas temáticas vitais ao nosso setor de base 

florestal  plantada  e aos nossos milhares de l eitores  
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Outro agradecimento especial deve ser feito e com destaque à 

nossa parceira de mais de cinco décadas, a ABTCP ï Associação 

Brasileira Técnica de Celulose e Papel que nos oferta para 

compartilhamento público inúmeras de suas publicações de 

cursos, eventos, revistas e materiais técnicos que são 

dispon ibilizadas em seu Acervo Técnico  

 

E vamos em frente, ainda h á mu ito a estudar e trabalhar 

nesses assuntos  

 

Esse presente curso finaliza e se agrega a outros materiais 

produzidos recentemente por Celso Foelkel  sobre essa temática de 

Qualidade das Madeiras,  Fibras e Polpas Celulósicas, que recomendo 

visitarem:   
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Curso por Celso Foelkel:  Qualidade da madeira para polpação 
kraft  ...Da floresta ao usuário final do papel. C. Foelkel. Eucalyptus 

Newsletter nº  72. 291 pp. (2019)  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_Curso+Qualidade+Madeira_Processo+Kr

aft.pdf  (em Português)  

e 

http://www.eucalyptus.com.br/news/pt_julho19.pdf  (em Português)  

 

Curso por Celso Foelkel:  Integrando a qualidade da madeira ao 

processo kraft de produção de celulose ...Dos cavacos de madeira 
até as fibras kraft individualizadas.  C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 
73. 382 pp. (2019)  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_Curso_Inter acao+Madeira+Cavacos+Pro

cesso+Kraft.pdf   (em Português)  

e 

http://www.eucalyptus.com.br/news/pt_agosto19.pdf  (em Português)  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_Curso+Qualidade+Madeira_Processo+Kraft.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_Curso+Qualidade+Madeira_Processo+Kraft.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/news/pt_julho19.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_Curso_Interacao+Madeira+Cavacos+Processo+Kraft.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_Curso_Interacao+Madeira+Cavacos+Processo+Kraft.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/news/pt_agosto19.pdf


16 
 

Qualidade das madeiras, fibras e polpas celulósicas.  (Um Relato de 
Vida e uma Coletânea de cerca de 270 Artigos, Palestras, Cursos e Teses de 
autoria, coautoria, orientação ou colaboração do Professor Celso Foelkel ) .  C. 

Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 77. 87 pp. (2020)  

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_janeiro2020.pdf  (em Português)  

 

A evolução tecnológica no Brasil da qualidade das madeiras e das 

fibras celulósico - papeleiras dos eucaliptos sendo contada pela 
sequência temporal dos trabalhos técnic os divulgados e 
disponibilizados através de eventos e publicações da ABTCP -  
Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. C. Foelkel. 

Eucalyptus Newsletter nº 80. 131 pp. (2020)  

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_jun2020.pdf  (em Português)  

 

Curso & Relato de Vida por Celso Foelkel:  Multi - polpas & multi - fibras -  

BHKMP ï Bleached Hardwood Kraft Market Pulps  -  Foco em fibras & 
polpas kraft branqueadas de  Eucalyptus.  C. Foelkel. Eucalyptus 
Newsletter nº 81. 594 pp. (2020)  

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_janeiro2020.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_jun2020.pdf
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https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_ago2020.pdf  (em Português)  

 

Uma Galeria de Imagens e um Relato de Vida por Celso Foelkel.  Parte  1:  
Multi - fibras & multi - polpas celulósicas. Um atlas de imagens & 

paisagens anatômicas de fibras & polpas. C. Foelkel. Eucalyptus 
Newsletter nº 82. 286 pp. (2020)  

https://www.eucalyptus.com .br/news/pt_set2020.pdf   (em Português)  

 

Galeria de Imagens; Coletânea Bibliográfica & Relato de Vida por Celso 
Foelkel. Parte 2:  Microscopia de madeiras e papéis. Contendo atlas de 
imagens & paisagens anatômicas de madeiras & papéis. C. Foelkel. 

Eucalyptus Newsletter nº 83. 342 pp. (2020)  

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_out2020.pdf  (em Português)  

 

Uma Coletânea e um Relato de Vida.. .  A evolução tecnológica no Brasil 
da produçã o de celulose e papel a partir de madeiras de Pinus  e de 

outras coníferas sendo contada pela sequência temporal dos 

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_ago2020.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_set2020.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_out2020.pdf
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trabalhos técnicos divulgados e disponibilizados através de eventos 
e publicações da ABTCP -  Associação Brasileira Técnica de Celulose e 
Papel. C. Foelkel. PinusLetter nº 57. 94 pp. (2020)   

http://www.celso - foelkel.com.br/pinus/pinus_57.pdf   (em Português)  

 

Material de Curso:  Madeiras para uso celulósico/papeleiro: Formação, 

ultraestrutura, química e topoquímica.  (Curso Científico e Tecnológico & 
Coletânea sobre Química da Madeira. Um curso para consolidar 
conhecimentos sobre madeiras industriais ).  C. Foelkel. Eucalyptus 

Newsletter nº 84. 645 pp. (2020)  

htt ps://www.eucalyptus.com.br/news/pt_dez2020.pdf  (em Português)  

 

Material de Curso:  Importância da  qualidade das madeiras e fibras 
celulósicas . ..das Árvores Engenheiradas pelo Melhoramento Genético até 

as Polpas Produzidas para Atendimento das Necessidades Papeleiras . C. 
Foelkel. Eucalyptus Newsle tter nº 85 . 953 pp. (2021 )  

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_fev2021.pdf   (em Português)

 

http://www.celso-foelkel.com.br/pinus/pinus_57.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_dez2020.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_fev2021.pdf
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Competências a serem conquistadas através desse curso:  

Cavacos de Madeira :  A Qualidade Definitiva da Madeira  para Polpação  
 

 

V Entendimento e atuação n as i nterações entre a s qualidade s 

das madeiras nas árvores, nas toras, nos cavacos e no 

desempenho industrial e na qualidade das polpas celulósicas 

obtidas  

 

V Acompanhamento da Qualidade das M adeiras: Da fl oresta à 

saída do digestor , incluindo colheita florestal, 

armazenamento, pátio de madeira, produção e manuseio dos 

cavacos, primeiras modificações nos cavacos de madeira em 

seu trajeto dentro do digestor kraft , etc.  

 

V Valorização dos c avaco s de madeira  e sua qualidade total : 

dimensões, uniformidade, densidade , limpeza, qualidades 

intrínsecas da madeira  e umidade  
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V Melhoria do desempenho da madeira para o s processo s 

industriais  e para os seus produtos derivados e planejamento 

do uso na fábrica das madeiras produzidas pelas floresta s 

 

V Facilitação para que os envolvidos nesse tema  poss am 

tra balhar na o timiza ção  do s seus processo s produtivos  via 

acompanhamento e melhoria  da qualidade das madeiras de 

seus cavacos  
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Conteúdo do curso :  
 

1.   Conceituando Qualidade da Madeira  na Forma de Cavacos  
 
2.   Os Cavacos e sua Variabilidade : A Necessidade de Amostragens 

e Análises Representativas   

 
3.     Qualidade dos Cavacos Começa no Preparo da Madeira : Da 

Colheita Florestal às Operações Que Antecedem à Picagem  

 
3 .1 . Colheita Florestal  
3 .2 . Estocagem das t oras  
3.3. Recebimento das toras  ou cavacos  nas fábricas  

3.4 . Descascamento  das toras  
3 .5. Lavagem das t oras  

 

4.   Conversão de Toras em Cavacos: Os Picadores  
 

5.   Conversão de Toras em Cavacos: As Peneiras Classificadoras  
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6.   Sugerindo Metodologias de Ensaios de Qualidade de Cavacos  

 

7.   Madeira em Formato de Cava cos e suas Propriedades Vitais  

  
8.   Cavacos Ideais -  Fatores que Afetam a  Qualidade  da Madeira na 

Forma de  Cavacos  
 

9.   Variação da Quantidade e Qualidade da Madeira no Processo de 

Preparo da Madeira e Produção de Cavacos   
 

10.    Pré - Vaporizando os Cavacos de Madeira  
 

11.   A Impregnação dos Cavacos pelo Licor de Polpação Kraft  
 

12.  Recomendações Finais e Estratégias para Cavacos de Madeira  
 

13.  Coletânea de Referências de Literaturas Técnicas e Científicas 
sobre Produção e Qualidade de Cavacos  para Polpação Kraft  



23 
 

 
 

 
 

Origem da Figura: 
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Inovazao+Qualidade+Madeira+Eldorado.pdf   

 
 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Inovazao+Qualidade+Madeira+Eldorado.pdf
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Florestas / Madeiras  / Cavacos / Polpas Celulósicas / Papéis  

Uma rede de interdependências  
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Tema nº 01 :  
 

Conceituando Qualidade da Madeira na Forma de Cavacos  
 

        
 

Qualidade = ñAdequa­«o ao usoò 
 

ñFitness for useò ï Joseph Juran  
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ñAdequa­«o ao usoò = quando o prod uto ou matéria - prima for 

usado e são gerados os desejados benefícios aos sonhos do 

consumidor e não são traz idos pesadelos nessa utilização  

 

Cavacos são fragmentos de madeira especialmente preparados 

em máquinas robustas e poderosas (picadores  e peneiras 

classificadoras ) e que podem ser utilizados para diversos tipos 

de processos industriais e agrícolas:  

¶ Produção de celulose e papel  

 

¶ Produção de painéis e chapas de madeira (MDF, MDP, etc.)  

 

¶ Bioenergia (queima direta, péletes, briquetes)  

 

¶ Compostagem e ñmulchingò agr²cola 
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Na fabricação de celulose kraft , os cavacos são produzidos com a 

finalidade de aumentar a superfície de exposição da madeira ao 

licor de cozimento  

Dessa forma, o licor pode impregnar a madeira e executar sua 

missão de dissolver e modificar os compostos cimentantes dos 

elementos anatômico s e individualizar as fibras celulósicas  

Cada fábrica ou cada digestor tem suas próprias exigências em 

qualidade de cavacos , em função de seu processo e das 

necessidades dos clientes imediatos  

 

 

 

 

O grande problema é que o cliente dos cavacos é um cliente  

interno da rede de valor da fábrica  
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Não há, portanto , muito espaço de negociação entre produtores 

e consumidores dos cavacos ï não há concorrência para ameaçar 

algum dos elos da rede  

Os gargalos de processo acabam gerando as especificações 

impostas  para a qualidade da madeira e de seus cavacos  

Resolvido o gargalo por investimentos ou adequações, as 

especificações dessas qualidades podem mudar completamente  

 

Desenvolver qualidade s de madeira s em formato de cavacos  

consiste  em processo s sem fim...  

 

Isso porque as fábricas e florestas estão sempre em contínuas 

mudanças, evoluindo em tecnologias, ritmos e capacidades de 

produção, mercados e clientes   
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O usuário quer na verdade que os cavacos  desempenhe m  bem 

em seu processo, dando rendimentos, consumos, custos e 

atendimento dos desejos dele , da sua empresa  e dos usuários 

das polpas sendo produzidas   

O produtor de cavacos precisa conhecer muito bem as 

necessidades de seu cliente imediato  
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Conforme o tipo de produto em que os cavacos serão 
utilizados, variam as exigências em qualidade:  

 

Polpa kraft?  

Pasta de alto rendimento?  

ñMedium Density Fiberboard ò (painel MDF)?  

ñMedium Density Particleboardò (painel MDP)? 

ñHardboardò (Chapas duras)? 

Bionergia (queima direta)?  

Bioenergia (Péletes ou Briquetes)?  
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Produtores  + Consumidores de árvores/madeiras para a 
indústria de fabricação de celulose  kraft  

 

Objetivos do produtor de florestas plantadas:  

 

¶ Máxima produtividade florestal em volume  

¶ Mínimos custos operacionais  

¶ Homogeneidade de produção  

¶ Mínima geração de resíduos  

¶ Altas plasticidades dos clones e da s madeiras produzidas  

¶ Qualidade da madeira dentro das exigências do consumidor  
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¶ Objetivos do produtor de celulose de mercado :  

 

¶ Máxima produtividade dos processos industriais  

¶ Alta homogeneidade do produto  

¶ Alta flexibilidade do uso da celulose  

¶ Mínimos gargalos operacionais (alimentação de cavacos, 

produção de licores branco e preto, sólidos secos para 

caldeira de recuperação, perdas de processo, etc.)  

¶ Mínimos custos operacionais  

¶ Homogeneidade, estabilidade e continuidade de produção  

(quantidade diária e qualidades)  

¶ Mínima geração de perdas, paradas  operacionais, refugos de 

qualidade, etc.  
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Atualmente, na área de Preparo da Madeira  se atua muito mais 

sob a visão de  avaliações da  Qualidade dos Cavacos  ao invés da 

proposta desse curso que seria a Qualidade da Madeira na Forma 

de Cavacos  Alimentados ao Digestor  

 

Apesar do reconhecimento da importância que os cavacos 

apresentam para o processo de polpação kraft, essa área da 

tecnologia da madeira não tem merecido a necessária atenç ão  

 

A maior parte dos estudos e desenvolvimentos se concentra na 

evolução de medições e de tecnologias para aumento de 

capacidade e obtenção de fragmentos de madeira adequados em 

dimensões, limpeza, umidade e densidade a granel  

 

Praticamente, não existem preocupações quanto à anatomia e 

química da madeira que alimenta os digestores olhando e 

gerenciando diretamente os cavacos e não as madeiras das 

florestas  colhidas poucos meses atrás  
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Em parte, esse filosofia resultou das dificuldades de se obter 

amostras representativas e confiáveis, bem como das avaliações 

entediantes nos laboratórios, em função da enorme população de 

cavacos que alimentam as fábricas no s eu dia - a- dia operacional  

 

As velocidades de apresentação dos resultados e a qualidade dos 

mesmos nem sempre têm sido  bem aproveitadas para opções de 

gestão e otimizações  

Apenas têm servido  para um monitoramente, às vezes 

inconsequente  

 

 

Atualmente já se dispõem de metodologias de avaliação através 

de sensores óticos ou elétricos, que permite m  se obter ñjust- in -

timeò algumas dessas caracter²sticas tradicionais dos cavacos: 

granulometria, densidade aparente, umidade e carga alimentada 

base peso e volume  
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Origem da Imagem: https://www.youtube.com/embed/374 -2uAhuRY?autoplay=1   

 

 

Com maior rapidez através das respostas instantâneas e online, 

os gestores operacionais passaram a ter ferramentas mais 

poderosas para controlar e monitorar aquilo que por décadas foi 

algo cinzento e pouco explorado da Qualidade da Madeira  

https://www.youtube.com/embed/374-2uAhuRY?autoplay=1
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Isso acabou mudando o conceito tradicional e a frase 

apresentada a seguir já pode ser encontrada em muitos artigos 

publ icados recentemente:  

 

ñCavacos de alta qualidade n«o s«o somente uma quest«o de 

dimensões , densidade aparente  e limpezaò 

 

Essa  frase emergiu do fato de que, mesmo com cavacos melhores, 

o digestor  pode  opera r  mal, ainda que  com cavacos de dimensões , 

limpeza e densidade aparente dentro do especificado   

...por r azões relacionadas às  características intrínsecas da madeira  
 

 
Partículas ou minica sacos  para produção de painel MDP  
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Algumas outras evoluções importantes aconteceram na área de 

produção de celulose kraft, associadas aos cavacos:  

 

¶ Aproveitamento energético dos cavacos rejeitados e da casca 

em caldeiras térmicas de biomassa, o que favorece o uso de 

cavacos rejeitados para produção de celulose, tais como: 

finos, palitos (ñpin chipsò), sobre- esp essos ( ñover - thick ed ò) 

e sobre -dimensionados (ñover- length ed ò) 

 

A aceitação de cavacos de madeira pelos operadores das 

caldeiras de biomassa causa enorme felicidade  a eles , pois a 

madeira é um biocombustível mais potente do que a casca  

 

Assim, ® comum que o pessoal da caldeira ñfique pedindo 

mais rejeitos de cavacosò, pois isso ® bom para eles ï mas 

muito mal para o processo de polpação  
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¶ Introdução de uma nova tecnologia para pré - impregnação 

dos cavacos antes da polpação kraft (vaso de impregnação), 

reduzindo assim as exigências em termos de dimensões dos 

cavacos  

 

Com essa nova condição operacional, c avacos maiores 

passaram a ser usados sem reclamos  do pessoal do setor de 

polpação  kraft (entre 2 5 a  até mesmo  32 m m de 

comprimento),  por não terem  ocasionado problemas de 

geração maior de rejeitos e ñshivesò no digestor  

 

 

 

Essas duas opções tecnológicas vêm sendo adotadas em 

praticamente todos os novos empreendimentos do setor de 

celulose kraft e também nas modernizações de muitas das 

fábricas kraft existentes  
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ñTamanha tem sido a confian­aò de que as dimens»es dos 

cavacos podem ser aumentadas pelas tecnologias disponíveis 

atualmente, que os investidores em fábricas de celulose 

acreditam que não se faz necessário em investir mais no set or de 

preparação dos cavacos em situações de modernização ou 

ampliação de capacidade de fábricas  

 

ñEntre erros e acertos e nosso setor de fabricar celulose kraft  

caminha em direção ao seu futuroò 

 

Existem algumas causas para que o setor de preparação da 

ma deira não seja prioridade ao muitos dos investidores em 

fábricas do setor:  

 

­ Visão dos gestores, que enxergam custos a mais se 

investirem no preparo dos cavacos e preferem investir em 

caldeiras, digestores e novas instalações para produzir mais 

polpa  (ampli ação de capacidade)  
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­ Falta de empenho do pessoal técnico para comprovar as 

vantagens em redução de consumos específicos, custos 

unitários de produção e aumento da produção do digestor 

pela atuação sobre a qualidade da madeira e dos cavacos  

 

 

­ Perda de motivação acumulada em diversas décadas de 

baixa atenção para a área de preparação de cavacos em 

relação a outras prioridades das fábricas  

 

 

­ A própria robustez dos equipamentos do setor de 

produção de cavacos acaba permitindo que os gestores se 

esqueçam de les, pois temos picadores e peneiras de 

classificação de cavacos atuando há mais de 5 décadas em 

muitas fábricas do setor  
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Falta uma visão mais clara em muitas empresas sobre  os 

seguintes fatos :  

 

 

Õ A qualidade dos cavacos afeta a produtividade dos digestores  

tanto em quantidade de polpa sendo liberada a partir de 

mesma quantidade de cavacos como da própria capacidade 

ou incapacidade de se alimentar mais madeira ao digestor  

 

 

Õ A qualidade dos cavacos t em enorme influ ência sobre o 

Consumo Específico de Madeira para produção de celulose, 

principalmente se incluirmos nessa qualidade os dados de 

constituição química das madeiras, estado de deterioração, 

etc. em adição aos tradicionais parâmetros de qualidade dos 

cavacos  
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Praticamente se perdem os esforços da área de Melhoramento 

Florestal em buscar otimizar a qualidade da madeira das árvores 

quando elas chegam à idade de colheita caso....  

 

 

 

.... o setor de preparação de cavacos destruir essas virtudes e 

ganhos potenciais pelo fato de produzir cavacos com excesso de 

casca, com muita madeira deteriorada, com excesso de finos e 

sobre - espessos para eliminar, etc.; etc.  

 

Por essas e outras razões, a área de Preparo da Madeira e de 

Produção de Cavacos deve ria  estar inserida de forma prioritária 

no Programa de Qualidade da Madeira da fábrica de celulose  

 

E mais que isso ï essa área  deve ria  carregar a liderança de 

manter monitoramento e controle sobre a qualidade de toda 

madeira que entrar na fábrica e no digestor  
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Os cuidados com a madeira devem se iniciar tão logo as árvores 

sejam abatidas, cortadas em toras, estocadas para secagem no 

campo e enviadas para as fábricas  

 

                    Após o recebimento nas fábricas toda a atenção deve 

ser colocada com compromissos em preservar a qualidade e a 

quantidade do que ent rou como madeira (com ou sem casca) 

pelos portões da fábrica  
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A qualidade da madeira presente nas árvores das florestas 

plantadas definitivamente não é aquela que entra nos 
digestores na forma de cavacos  

 

A madeira é submetida a um conjunto de  alterações  nessa rota 

entre floresta e alimentação do digestor , algumas delas muito 

perversas  ou drásticas , tais como:  

 

#  Secagem  

 

#  Deterioração de constituintes químicos  

 

#  Perda de resistência mecânica  

 

#  Contaminações com terra, casca, pedras, metais, plásticos,  
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#  Degradação de diversos constituintes químicos: extrativos, 

hemiceluloses, celulose, lignina  

 

#  Conversão a fragmentos e classificação dos mesmos de 

acordo com dimensões especificadas (cavacos)  

 

 

Em  praticamente toda essa rota que a madeira trafega, temos 

alterações tanto de qualidade como de quantidade de madeira  

 

Logo, são erros muito graves as extrapolações dos dados de 

produtividade da floresta (Incremento Médio Anual) e os de 

Qualidade da Madeir a para a saída do digestor (IMACel) sem 

descontar as perdas e sem levar em conta as alterações de 

qualidade da madeira  
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Essas avaliações são úteis e necessárias, mas servem apenas de 

números iniciais para traçar estimativas e previsões sobre os 

momentos f uturos de utilização das madeiras dessas florestas  

 

Mais uma vez reforço para não ficarem dúvidas:  

 

 

ñA QUALIDADE DAS MADEIRA S QUE V ÃO  ESTAR ENTRANDO NOS 

DIGESTORES NA FORMA DE CAVACOS NÃO CORRESPONDE À 

MESMA QUALIDADE DAS MADEIRAS QUE ESTAVAM PRESENTES 

NAS ÁRVORES QUE FORAM COLHIDAS E DIRECIONADAS PARA A 

PRODUÇÃO DESSES CAVACOS ò 

 

 

Algumas coisas mudaram em quantidade e qualidade ï 
tenha m certeza e estejam atentos a isso  
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Nesse presente curso, estou advogando e defendendo que a 

Qualidade da Madeira para as fábricas de celulose sejam 

medidas, avaliadas, monitoradas e controladas principal e 

diretamente nos cavacos que são entregues na boca  do digestor  

 

 

Mas não entendam que a tradicional avaliação de Qualidade da 

Madeiras das árvores das florestas seja esquecida:  

As qualidades das madeiras de árvores nas florestas devem ser 

monitoradas e seus resultados utilizados p elo melhoramento 

florestal e para a previsibilidade e estabelecimento dos programas 

de suprimento o mais uniforme e desejado possível de madeira  às 

fábricas, inclusive de mixes , seja como toras ou cavacos  

 

 

Esse s eria então aquilo que estou denominando de ñQualidade 

Definitiva da Madeira para Produção de Celulose Kraft ò ou ent«o 

ñThe Ultimate Wood Quality for Kraft Pulping ò 
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Para chegar nas metas de um programa desse tipo há 

necessidade de muita integração entre as áreas florestais, de 

preparação da madeira e conversão da mesma em cavacos, da 

linha de fibras e da áreas comercial  

 

Cada uma deve expor seus objetivos, seus temores, seus sonhos 

e os resultados esperados do programa ï inclusive seus 

compromissos e metas  

 

 

Por exemplo, o que o pessoal das fábricas espera com o uso dos 

cavacos de madeira:  

 

ü Estabilidade de desempenho e qualidade do digestor 

(carregamento, fluxos, ausência de prisões de coluna, 

descarga da polpa no número kappa e viscosidade 

planejados, etc.)  
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ü Maximização da produtividade do digestor, através da maior 

carga de cavacos, maior rendimento depurado de polpação, 

menor geração de rejeitos e palitos da depuração, menor 

consumo específico de madeira, menor consumo de álcali 

ativo e menor geração de sólidos secos para a caldeira de 

rec uperação  

 

 

Cada digestor e cada tipo de madeira acaba m  se integrando de 

forma a atingir esses ou outros objetivos , já que os desenhos e 

projetos industriais não são os mesmos ï tampouco as florestas 

são iguais em espécies, clones, idades, condições 

edafoclimáticas, etc.  
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Vejam como as fábricas podem variar em suas tecnologias:  

 

ü  Algumas fábricas possuem vasos de pré - impregnação e 

outras não  

 

ü Os digestores podem ser de diferentes fabricantes ou 

conceitos: CompactCooking, Lo - Solids, Batch C ooking, etc.  

 

ü Algumas possuem gargalos fortes na rosca de alimentação de 

cavacos, outras na quantidade de licor branco sendo 

produzida , outras na disponibilidade de dióxido de cloro para 

branqueamento, outras na capacidade de queima de licor 

preto, etc., e tc . 

 

ü Algumas querem produzir celulose tipo ñcommodityò, com 

qualidades similares em todos os fardos; outras trabalham 

com especialidades ou multi - produtos  
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ü Todas sem exceção possuem foco em custos, eficiência e 

continuidade operacional  

 
Dessa forma, para que todos fiquem felizes nessa rede de 

integração nossos programas de qualidade de madeira devem 

ser simples, práticos, aplicados, entendidos por todos, viáveis 
tecnicamente e comprometidos  

 

Devemos então testar tantas vezes quanto necess ário for aquilo 

que se mostrar como  essencial e que permitir tomada de 

decisões e de ações gerenciais e tecnológicas  

 

 

E tudo dentro da melhor ciência (florestal, química, mecânica, 

estatística , matemática , biológica)  e de cunho focado na 
sustentabilidade, inclusive do negócio  
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ñUltimate Wood Qualityò = Função de ( QM 0 + QM 1  + QM 2  + QM 3 )  

 

 

QM 0 = Qualidade da Madeira nas árvores das florestas 

(Qualidade potencial)  

 

 

QM 1 = Qualidade da Madeira no recebimento das toras pelas 

fábricas  

 

 

QM 2  = Qualidade da Madeira tal qual na rosca de alimentação do 

digestor (características intrínsecas  da madeira sendo 

alimentada )  

 

QM 3  = Qualidade dos cavacos na rosca de alimentação do 

digestor  
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QM 0 = Qualidade da Madeira nas árvores das florestas 

(Qualidade potencial  e desenvolvida pelos programas de 

Melhoramento Florestal das empresas para as madeiras a serem 

obtidas nas árvores em sua colheita para uso industrial ï 

permite previsibilidade e planejamento do suprimento às 

fábricas ï A mais completa em avaliações )  

 

 

Projetada para a IDADE DE COLHEITA ï nem antes e nem depois  

 

V Densidade básica da madeira  

 

V Teor es  de extrativos totais  e de lignina  

 

V Relação Siringila/Guaiacila  

 

V Rendimento da polpação  
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V Consumo específico de madeira na polpação  

 

V Consumo de álcali ativo ou efetivo  

 

V Características relacionadas às fibras (fração parede, 

ñCoarsenessò, popula­«o fibrosa, teor de finos, etc.) 

 

V Sólidos secos gerados na polpação  

 

É através da QM 0  que empresas e universidades desenvolvem as 

madeiras das futuras gerações de florestas plantadas, para 

suprimento cada vez mais em sintonia com as demandas dos 

usuários dessas madeiras  
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QM 1 = Qualidade da Madeira no recebimento das toras pelas 

fábricas (Avaliações visuais e confirmativas mais expeditas)  

 

 

V Clone, espécie, i dade das florestas   
 

V Tempo p·s corte (ñFrescorò ou est§gio de deteriora­«o) 
 

V  Densidade aparente das toras (Peso seco por volume tal 

qual)  
 

V Limpeza  das toras  
 

V Distribuição diamétrica das toras  

 

V Presença de situações anormais no suprimento das toras 

(madeira queimada, presença de materiais estranhos, 

madeira não certificada, etc.)  
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QM 2  = Qualidade da Madeira tal qual na rosca de alimentação do 

digestor (características intrínsecas da madeira sendo 

alimentada)  

 

V  Densidade básica da madeira  

 

V Teor de extrativos totais  

 

V Teor de lignina  Klason  

 

QM 3  = Qualidade dos cavacos na rosca de alimentação do 

digestor  

 

V  Teor de casca  

 

V Densidade aparente ou a granel dos cavacos  
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V Granulometria ou classificação granulométrica  

 

V Teor de umidade  

 

V Tipo e teor de outros contaminantes (areia, pedras, plásticos, 

etc.)  

 

 

Qualidade da Madeira = um jogo técnico para unir equipes  e 

competências...  

 

... e não  para  administrar conflitos e recursos escassos  
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Tema nº 0 2:  
Os Cavacos e sua Variabilidade:  

A Necessidade de Amostragens e Análises Representativas  
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A madeira é um material biológico que apresenta uma grande 

variabilidade em suas propriedades, quer as de natureza química 

como as relacionadas aos  seus constituintes anatômicos  

 

Essa variabilidade é magnificada pelas maneiras de distribuição 

dos elementos anatômicos (fibras, elementos de vaso, 

parênquimas, etc.)  em relação ao eixo da árvore  

 

Dessa forma, a madeira apresenta 3 faces ou seções que nos 

permitem observar a distribuição dos elementos anatômicos em 

sua disposição relativamente ao eixo d o tronco  

 

Essas seções são também respeitadas nos cavacos, uma vez que 

as facas cortam os cavacos tendo o seu topo correspondendo à 

seção transversal da madeira e o seu comprimento 

correspondendo à seção longituninal, com variações de 

predominância da seçã o radial ou tangencial conforme a posição 

do cavaco no momento em que ele foi formado  



61 
 

Apenas recordando:  
 

 
 
Adaptado de: https://lrfl.paginas.ufsc.br/files/2016/05/Documentos -194 -

EMBRAPA- identifica%C3%A7%C3%A3o -macrosc%C3%B3pica -de-Madeira s.pdf   

 

Seção transversal  

Seção longitudinal radial  

Seção longitudinal tangencial  

https://lrfl.paginas.ufsc.br/files/2016/05/Documentos-194-EMBRAPA-identifica%C3%A7%C3%A3o-macrosc%C3%B3pica-de-Madeiras.pdf
https://lrfl.paginas.ufsc.br/files/2016/05/Documentos-194-EMBRAPA-identifica%C3%A7%C3%A3o-macrosc%C3%B3pica-de-Madeiras.pdf
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Apenas recordando:  
 

  

 

Adaptado de: https://lrfl.paginas.ufsc.br/files/2016/05/Documentos -194 -

EMBRAPA- identifica%C3%A7%C3%A3o -macrosc%C3%B3pica -de-Madeira s.pdf   

Seção transversal  

Seção longitudinal radial  

Seção longitudinal tangencial  

https://lrfl.paginas.ufsc.br/files/2016/05/Documentos-194-EMBRAPA-identifica%C3%A7%C3%A3o-macrosc%C3%B3pica-de-Madeiras.pdf
https://lrfl.paginas.ufsc.br/files/2016/05/Documentos-194-EMBRAPA-identifica%C3%A7%C3%A3o-macrosc%C3%B3pica-de-Madeiras.pdf
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Tora

Ângulo de Queda da Bica
Ângulo Sucção

Ângulo
da Ponta Faca

Bica

Contra Faca

Comprimento
Cavaco

D
is

co
 P

ic
a

d
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r

Linha de Corte em
relação à Face

Transversal da Tora

 

Origem da Imagem: 

http://eucalyptus.com.br/eucali

ptos/PT31_ProcessoKraftEucalip

to.pdf  
 

Comprimento  

Cavaco  

http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT31_ProcessoKraftEucalipto.pdf
http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT31_ProcessoKraftEucalipto.pdf
http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT31_ProcessoKraftEucalipto.pdf
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Origem das Imagens :  

http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT31_ProcessoKraftEucalipto.pdf  

 

 

http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT31_ProcessoKraftEucalipto.pdf
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Com a transformação das toras de madeira do tronco das árvores 

em cavacos, a variabilidade a umenta ainda mais  pela introdução 

da variável dimensões dos cavacos nesse jogo da variabilidade  

 

Pode - se até mesmo dizer que cada um dos cavacos produzidos 

por uma fábrica é único e não existe outro exatamente igual em 

termos de sua qualidade (dimensões  e constituição química e 

anatômica)  

 

Um cavaco pode ter tipos diferentes de madeira formada pela 

árvore, podendo conter diferentes proporções de cerne, alburno, 

lenho inicial, lenho tardio, madeira juvenil, madeira de reação, etc.  

 

Somemos a isso o fato que a madeira no tronco varia em 

composição química e dimensões de seus elementos anatômicos 

no sentido base ­topo e no sentido medula ­casca  

Isso é mais ampliado ainda pela presença ou não de casca e 

câmbio nos cava cos  
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Uma das grande s dificuldades e motivos de erros enormes em 

termos de avaliações da Qualidade dos Cavacos é exatamente a 

amostragem  e avaliação  do material para ensai ar  

 

Por amostragem entende - se:  
 

¶ Dimensão ou quan tidade da amostra: pouca amostra, muita 

amostra, amostragem adequada  

 

¶ Número de amostras a colher: quantas amostras por período? 

amostragem composta?  

 

¶ Local de coleta de amostras  

 

¶ Formas de colher amostras representativas  

 

¶ Época de colher a amostra  
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¶ Armazenamento das amostras  

 

¶ Registro e documentação das amostras  

 

¶ Número de repetições para cada avaliação  

 

¶ Margem de Erro que se está di sposto a cometer para cada 

parâ metro a estudar  

 

¶ Probabilidade desejada de acertar  
 
 
 
 

Exemplo muito ouvido em nossos noticiosos em época de 

eleição:  

 

Margem de erro da pesquisa: ± 3%  

Probabilidade de acerto: 95%  
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Nem todos estão dispostos a gastar tempo e dinheiro na 

amostragem  e avaliações dos parâmetros analíticos  

Muitos nem se preocupam em ir ver a amostragem  

Só querem ter um material para começar a avaliar  

 

Só querem obter números para poderem escrever seus 

relatórios à distância, muitas vezes, sem nunca terem estado 

nas florestas ou  no  pátio de cavacos  
 

 

 

Algumas frases do amigo William ñBill ò Fuller:  
 

#  ñSe você não estiver seguro de que os seus dados de 

qualidade dos cavacos sejam  suficientemente bons para 

tomada de decisões técnicas, melhor nem ir buscar novas 

amostras  para testar ò 
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#   ñSe você tem dúvidas que suas amostras sejam 

representativas, melhor ava liar todo o seu sistema de 

amostragem antes de colher mais amostras ò 

 

#  ñSe você nunca avaliou a confiabilidade e precisão de seus 

métodos de ensaiar cavacos e nem treinou adequadamente 

seus laboratoristas, melhor fazer isso logo ò 

 

#  ñAvalie muito bem não apenas os cavacos, mas as formas 

como eles são amostrados e como são medidas as 

propriedades  dos mesmosò  

 

#   ñResultados ruins levam a decisões ruins, conflitos e 

pesadelos ò 

 

#  ñMeça apenas o que for vital ao processo e apresente os 

resultados em relatórios p ráticos, entendíveis e aplicáveis ò  
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Erro Tipo I : Não há  diferença estatística entre um material e 

outro e nós aceitamos que existe diferença  

Ou seja, podemos estar descartando ou aceitando um resultado , 

quando isso não devia estar ocorrendo  

 

Exemplo: Acabamos aceitando que um cavaco está muito melhor 

que outro,  quando eles não são estatisticamente diferentes   

 

 

Erro Tipo II : Aceitamos que não existem diferençam entre um 

material e outro, quando na verdade existem diferenças 

importantes e signi ficativas entre os materiais.  

 

Aceitamos por exemplo que dois picadores estão operando de 

maneira similar na produção de cavacos, quando na verdade um 

deles está muito pior que o outro  
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Principais causas dos erros:  
 

 

¶ Não são colhidas amostras representativas dos cavacos  

 

¶ Não se fazem pre - testes para avaliar a variabilidade  

 

¶ Não se calculam os números de amostras a serem tomadas  

 

¶ Não são feitas análises em números adequados de repetições 

(quantas vezes fazer o mesmo teste para usar um valor 

médio confiável?)  

 

¶ Usa - se muito pouca amostra para se fazer um teste, o que o 

torna não representativo da realidade  

 

¶ Não existem proecupações com a qualidade, calibração e 

aferição dos equipamentos de medição  
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¶ Não são feitas avalia ções da qualidade dos valores obtidos  

 

¶ Não são guardadas amostras para contraprovas  

 

¶ São adotadas correlações genéricas que muitas vezes não são 

universais e deveriam ser feitas caso a caso (caso de análises 

rápidas e não destrutivas)  

 

¶ São calculadas médias aritméticas quando em muitas 

situações deveriam ser ponderais  

 

 

Na maioria dos casos, as áreas de cavacos das fábricas  realizam  

testes para previsão da Q ualidade dos Cavacos , mas que não 

conseguem efetivamente oferecer um prognóstico  adequado com 

a real qualidade dos mesmos  
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N =  (t² . s²) / (IC/2)²  
 

N = (t . s)² / (IC/2) ²  
 

N = [(t . s) / (IC/2)]²  
 

N = Número de amostras a serem coletadas ou testes a 
realizar (por exemplo: árvores, toras, discos, serragem, etc.)  

 

t = Valor estatístico de Student para erros sendo cometidos 
dos dois lados extremos da curv a de distribuição populacional              

        t (1 -  /2)  

 

s = Desvio padrão determinado na avaliação preliminar  

 
IC = Amplitude do Intervalo de Confiança previamente 

especificado  ï ou Margem de Erro que se aceita cometer para 
o parâmetro em estudo  
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Exemplo prático de  quantas  árvores amostrar para Densidade Básica  

 
Amplitude do IC = 0,02 g/cm³ (Margem de Erro = ± 0,01  ~ 4,8% 

ou ± 2,4% )  

 

Dbásica na pré - amostragem = 0,420 g/cm³  

 

Desvio padrão calculado na pré - amostragem = 0,018 g/cm³  

 

Coeficiente de variação = (0,018 / 0,420) . 100 = 4,3%   

 

Número de árvores testados na pré - amostragem = 15  

 

Valor de t para 90% probabilidades (± 5% de erro em duas 

caudas) e 15 indivíduos no  pré - teste = 1,761  

 

Tamanho estimado para nossa amostra para 90% de chances em 

probabilidade estatística = 10 árvores a amostrar  
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Amostragens de Cavacos  

A regra aqui é a mesma para amostragens  de qualquer material  

ñQuanto maior a variabilidade, maior o número de amostras 

requeridas e maior a frequ°ncia de testesò 

Caso tomemos sempre as mesmas quantidades e número de 

amostras todos os dias e nos mesmos locais, não estaremos 

obedecendo essa regra, pois a variabilidade pode variar  entre os 

dias e varia tam bém para cada propriedade sendo avaliada  

 

Recomendo a leitura do artigo  a seguir:  

 

Sampling of fiber raw material. W.S. Fuller.  FRM -  Fiber Raw Materials 
Consulting  Website.  21 pp.  Acesso em 26.02.2021:  

https://www.frmconsulting.net/articles/sampling.pdf  (em Inglês)  

https://www.frmconsulting.net/articles/sampling.pdf
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Amostras compostas fornecem um número médio, na maioria 

das vezes um muito próximo do outro, em função da mistura das 

amostras  reduzir a variabilidade  

Logo, não são capazes de revelar fotografias de problemas ou 

variações pontuais  

 

Prefiro medições pontuais e com docume n tação de fatos 

relevantes do momento em que foi feita a amostragem  

 

Exemplo: Coleta de cavacos, identificando a  situação do picador, 

das toras alimentadas (espécie, idade, dimensões) ï de 

preferê ncia fotog rafando tanto os cavacos amostrados, como a 

alimentação com toras do picador  
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As amostragens em sistemas contínuos de produção podem ser 

colhidas e analisadas pont o - a- ponto (melhores) ou criadas 

amostras compostas para uma avaliação por turno, diária, 

semanal ou mensal  (menos eficiente para contar e identificar 

problemas)  

Em tempo: Simplesmente ir à pilha de cavacos e coletar um 

balde de cavacos na beirada da mesma  para depois analisar é 

algo que mais prejudica do que ajuda para entendimento da 

qualidade desses cavacos  

 

Na deposição dos cavacos sobre a pilha existe uma segregação 

muito forte em função das dimensões e pesos dos cavacos:  

¶ primeiro caem os mais pesados  

¶ depois caem os mais leves  
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Já se os cavacos estão em um veículo em movimento (caminhão, 

navio ou trem), os finos tendem a vir para a base ou fundo do 

veículo, havendo segregação em função da granulometria  

 

Logo, temos três desafios em avaliar a qualidade dos cavacos em 

função da variabilidade dos mesmos para cada uma de suas 

propriedades vitais:  

»  Amostrar muito bem o s materiais em cada situação: após 

picadores, na pilha de cavacos, na alimentação do digestor, 

nos caminhões de cavacos comprados, etc.  

 

»  Testar  de forma confiável e segura  

 

»  Apresentar os resultados com avaliação dos mesmos em 

termos de potenciais e desempenhos  
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Locais de amostragem:  

 

As amostras precisam ser coletadas de equipamentos em 

operações normais, a menos que o objetivo seja avaliar a 

anormalidade  

Devemos amostrar em locais onde não ocorram estratificações 

ou segregações dos cavacos por tamanhos ou pesos, coisas 

comuns de acontecer em cargas de cavacos transportadas ou 

sopradas para transporte  

 

Na própria correia transportadora de cavac os existe uma 

segregação ï a parte de cima possui entre 15 a 30% menos finos 

do que a parte de baixo  
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Por isso, devemos amostrar os cavacos onde ocorrer uma 

descarga de cavacos (por exemplo: de uma correia para outra), 

tomando como amostra toda a seção de q ueda dos cavacos  

(toda a largura e toda a profundidade do conjunto de cavacos 

sendo transportado pela correia)  

 

Os melhores locais para amostrar em picadores são as descargas 

laterais dos mesmos, onde os cavacos caem de forma mais 

suave, sem danos  e sem segregação  

 

Em sopradores pneumáticos colher as amostras no alimentador 

do soprador, antes da sopragem, mas isso também não é tão 

adequado, pois a sopragem vai danificar os cavacos  
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Em penei ras de classificação dos cavacos, colher as amostras de 

cada fração  nos locais de descarga, tendo o cuidado sempre de 

amostrar toda a seção que está sendo descarregada  

 

Em silos ï amostrar nas correias transportadoras de cavacos, 

com os mesmos cuidados de coletar  toda a seção de cavacos  

 

Mecanismos de amostragem:  

Podem ser manuais ou automatizados, tomando - se o cuidado 

que coletem amostras representativas e nas quantidades 

necessárias a avaliar  
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Tamanho das amostras :  

Devemos tomar amostras suficientes para todas as avaliações e 

suas repetições, mantendo - se uma quantidade residual para 

reavaliações quando necessárias  

Algo como 10 a 15 kg de cavacos por amostra  
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Tema nº 03 :  

 

Qualidade dos Cavacos Começa no Preparo da Madeira: Da 
Colheita Florestal às Operações Que Antecedem à Picagem  
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Pode - se dizer que a qualidade dos cavacos que alimentam um 
digestor é o resultado do somatório e dos efeitos combinados 

entre as seguintes variáveis:  
 

 
 

Ý Qualidade da floresta plantada que possua árvores  

produzindo troncos retos e com bons diâmetros. Isso é funçã o 

do material genético, espaçamento, práticas silviculturais e 

condições edafoclimáticas.  
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Ý Desempenho das operações de colheita e transporte: tipo de 

sistema ï feller - buncher  ou harvester  

 

Ý Tipos , classes  e condições  d as  toras de madeira  que chegam 

para serem fragmentadas (clones, espécies, idades, dimensões, 

sazonalidade, secagem, estocagem,  limpeza,  etc.)  

 

Ý Desempenho da limpeza das toras e do seu descascamento  

 

Ý Desempenho dos picadores  

 

Ý Desempenho do sistema de classificação dos cavacos  

 

Ý Qualidade da repicagem, fatiamento ou esmagamento dos 

ñover - thick ed ò e ñover - length ed ò 
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Ý Acúmulo e /ou  ineficiência na remoção de resíduos  

 

Ý Dimensionamentos inadequados e sobrecargas de trabalho em 

uma ou mais das etapas anteriores, o que causa prejuízos na 

qualidade e aumento de perdas de madeira  

 

Ý Operações de todos esses sistemas devem ficar dentro dos 

limites das especificações técnicas para as quais foram 

projetadas, o que nem sempre acontece  
 

 

 

Dependendo de como cada segmento dessa rede se 

desempenhar, obtendo adequados níveis de qualidade, os 

cavacos finais podem oferecer níveis bastante adequados de 

Qualidade de Madeira ao digestor, já que a qualidade que 

adentra o digestor é um somatório de inúmeras fases :  
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....  que se iniciam no plant io da muda  

 

.... seu desenvolvimento no sítio florestal  

 

.... nas operações de colheita, transporte, estocagem  

 

.... nas operações de produção de cavacos e de sua classificação  

 

.... e finalmente a entrega da madeira ao digestor na forma de 

cavacos classificados  

 

 
Esse tema é imenso  e intenso , pois engloba praticamente toda a 

ciência da Silvicultura , que cuida da produção de florestas nos 

níveis de qualidade desejado por quem as planta  e as utiliza  

depois , função também do tipo de uso a se dar a elas  
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A área de Preparo da Madeira nas fábricas de celulose se inicia 

no recebimento das toras e se prolonga até o envio dos cavacos 

para a alimentação do digestor  

 

 

Em algumas fábricas toda essa área é de responsabilidade do 

setor florestal, que assume então  a responsabilidade pela 

garantia de qualidade da madeira que produz e converte em 

produto cavacos para a fábrica  

 

Em outras empresas, a área de preparo da madeira já é 

industrial e pertence ao setor de fabricação de celulose  

 

 

São formas de gestão, que po dem ter vantagens e desvantagens, 

mas tudo  depende muito das pessoas: sua qualificação, talento, 

comprometimento e principalmente integração e motivação  
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O coração do setor de Preparo da Madeira é o PICADOR  

 

Porém, cavacos bons para o processo não dependem  só dele  

 

Madeiras excelentes em toras podem ser literalmente destruídas 

e convertidas em péssimos cavacos pela incompetência no uso 

ou pela inadequação dos picadores  

 

A gestão, projeto e operação da área de Preparo da Madeira (ou 

do ñP§tio de Madeiraò) dependem de um conjunto de fatores 

importantes e que podem afetar em muito a qualidade da 

madeira na forma de cavacos e que vai entrar nos digestores:  

 

×  Proximidade das f ontes florestais de madeira  

 

×  Tipo de colheita florestal  

 

× Estratégia de descascamento (no campo ou na fábrica)  
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× Estratégias de TPC ï Tempo Pós - Corte  

 

× Estratégias de suprimento de madeira às fábricas, inclusive 

dos ñmixesò de madeira  

 

×  Linhas de picagem disponíveis  

 

×  Tempo de e stocagem de toras e cavacos na fábrica  

 

×  Épocas do ano (sazonalidade)  

 

×  Capital imobilizado em forma de toras e cavacos (capital de 

giro)  

 

×  Especificações para as madeiras (qualidade intrínseca, 

comprimento e diâm etro das toras, TPC, etc.)  
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×  Espaço disponível para estocagens  

 

×  Maquinário disponível (idade tecnológica e estado de 

manutenção)  

 

×  Qualificação dos operadores  

 

×  Capacitação para avaliações de indicadores de qualidade da 

madeira e dos cavacos  

 

 

 

Tendo em vista essa diversidade enorme de assuntos e 

oportunidades de discussão , vou lhes apresentar apenas e tão 

somente considerações relevantes sobre algu mas dessas etapas 

e operações  que se relacionam mais à Qualidade da Madeira no 

Formato de Cavacos  
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3 .1. Colheita Florestal  

 

A Colheita das Árvores também depende muito da qualidade das 

árvores a serem colhidas, mas também depende do tipo de 

maquinário utilizado e dos cuidados tomados nas operações  

 

A colheita pode resultar em:  

 

»  Perdas de madeira  

 

»  Introdução de sujeiras e contaminantes nas toras (folhas, 

galhos, terra,  mato, etc.  

 

»  Quebra de toras em excessivo número de toretes  

 

»  Respeito ou não ao limite de diâmetro mínimo especificado 

pelos clientes das toras  
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3 .2. Estocagem das t oras  

 
 

 
As toras cortadas pela colheita precisam ser estocadas para 

perda de peso da madeira para o transporte e para obtenção de 

algumas facilidades técnicas posteriores:  
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V Facilitação do descascamento pela liberação mais fácil da 

casca  

 

V Redução do teor de extrativos da madeira por volatilização e 

degradação microbiológica dos mesmos (melhoria no 

rendimento da polpa­«o e redu­«o do teor de ñpitchò no 

processo industrial e produtos )  

 

Em geral, o período de estocagem depende das condições de 

clima e de alguns pontos chaves das toras  de madeira e de suas 

pilhas  na estocagem :  

 

V Comprimento e diâmetro das toras  

 

V Presença ou não da casca  
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V Dimensões das pilhas de estocagem  

 

V Insolação ou sombreamento sobre elas  

 

V Densidade básica da madeira  

 

 

A secagem natural ao ar livre causa algumas alterações nas 

madeiras:  

 

¶ Redução do peso tal qual pela perda de água devido à secagem  

 

¶ Contração volumétrica das toras e outros tipos de peças de 

biomassa (cava cos, fragmentos de casca, etc.)  
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¶ Perda de extrativos por volatilização e de açúcares por 

lixiviação ou consum o por células vivas da bio ta florestal  

 

¶ Perdas de peso seco por degradação microbiológica, 

especialmente em situações de dias muito úmidos e quentes, que 

são favoráveis ao cresc imento e colonização por fun gos xilófagos  

 

¶ Alterações na capacidade de reidratação da madeira (em 

função da histerese s ofrida pela biomassa florestal )  

 

¶ Redução da densidade aparente e tal qual (peso tal qual  /  

volume tal qual ï o volum e pode ser sólido  ou empilhado)   

 

¶ Aumento do poder calorífico útil pela gradual perda de água 

que interfere no peso e na quant idade de energia que pode ser 

gerada pela combustão da biomassa  
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Sugiro a leitura atenta do artigo em que comento com detalhes  e 

bibliografias  a secagem de toras empilhadas:  

 

Secagem na floresta e ao ar livre de toras e biomassa de eucalipto.  
C. Foelkel. In: ñEucalyptus Newsletter nº 51 ò. 22 pp. (2016)  

http s://www.eucalyptus.com.br/artigos/news51_Secagem_Madeira_Biomassa.pdf   

(em Português)  

 

O tempo de estocagem é parte do que se denomina TPC ï Tempo 

de Pós - Corte , que corresponde ao tempo tomado entre a colheita 

das árvores e  o momento em que os cavacos en tram no digestor  

 O TPC é um somatório entre o tempo de estocagem das toras na 

floresta para secagem (entre 30 a 75 dias para o eucalipto) e o 

tempo de estocagem de toras e cavacos na fábrica (entre 10 a 30 

dias) ï o que totaliza  algo  entre  45 a 100  dias  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/news51_Secagem_Madeira_Biomassa.pdf
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Esse tempo total pode ser maior , dependendo das exigências do 

setor de produção de celulose, que muitas vezes só olha para os 

seus pesadelos simples e não enxerga as grandes perversidades 

ocultas  de sua gestão  

 

Tempo exagerado pode se tornar um enorme problema, pois a 

estocagem afeta  qualidade e desempenhos da madeira :  

 

V  Redução de peso (até 3%  pela deterioração ) e do volume 

das toras (entre 5 a 6%, dependendo da contração 

volumétrica)  

 

V  Diminuição dos problemas e custos associados ao ñpitchò da 

celulose  
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V Facilitação na remoção da casca pelos descascadores nas 

fábricas  

 

V Aumento de custos, n ecessidades de capital de giro e de 

etapas/gestão  operacionais mais complexas  

 

V  Aumento da deterioração da madeira e perdas associadas  

 

  

Em muitas empresas, o TPC é fundamental na avaliação da 

qualidade da madeira, pois se associa com uma perversidade que 

pode acontecer nas toras: DEGRADAÇÃO MICROBIOLÓGICA   
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A degradação da madeira possui duas etapas: MICROBIOLÓGICA  

(ação de microrganismos deterioradores de madeira) e etapa 

QUÍMICA  (hidrólise ácida de carboidratos), que passa a 

acontecer em pilhas de cavacos quand o a temperatura 

ultrapassa 70 ºC, o pH cai abaixo de 4 (entre 3,5 a 4) e essas 

condições  acaba m  esterilizando a pilha  quanto aos 

microrganismos ï mesmos os fungos termófilos acabam 

desaparecendo ...  

 

A degradação microbiológica é muito afetada por:  

Õ  Teor de alburno nas madeiras (mais fácil de degradar do que 

o cerne)  
 

Õ  Umidade da madeira  
 

Õ  Ventilação e temperatura do local  
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Õ  Mi stura de madeiras (sãs com outras em está gio de 

deterioração ï que se convertem em inóculo)  

 

Õ  Contato direto das toras com o solo  
 

Õ  Ausência ou presença de casca (toras descascadas sofrem 

maior de gradação, mas se secam mais rapidamente)  
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Perversidades causadas pela deterioração da madeira 

estocada  (toras ou cavacos) :  
 
Õ  Perda de peso seco que corresponde não apenas à 

degradação de extrativos, mas também de carboidratos  

Em geral se atribui perda de 1% do peso seco por mês de 

estocagem  

 

Õ  Alterações na densidade básica e densidade tal qual base 

seca da madeira (perda de peso, contração volumétrica e 

histerese)  

 

Õ Acidificação da madeira (pH cai para valores abaixo de 4)  

 

Õ  Aumento de perdas de madeira pela menor resistência 

mecânica das toras  e cavacos  
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Õ  Enfraquecimento das paredes celulares da madeira com 

consequente perda de resistência da celulose  

 

Õ  Perda de viscosidade da celulose  

 

Õ Dificuldades maiores no branqueamento pela formação de 

compostos coloridos pelos microrganismos  

 

Õ  Reduções substanciais no rendimento da polpação (entre 2  a 

10% do rendimento líquido depurado base madeira seca)  

 

Õ  Aumento do consumo de álcali ativo na polpação kraft (entre 

1,5 a 6 % na carga alc alina ativa  como NaOH )  

 

Õ  Substanciais aumentos as geração de sólidos secos ao 

digestor, que podem chegar a até 0,5  tonelada s de sólidos 

secos adicionais por tonelada de celulose no digestor  
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3 .3. Recebimento das toras  ou cavacos nas fábricas  
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A área de Recebimento da Madeira nas fábricas tem papel 

importante não apenas nas medições de volumes e pesos de 

madeira recebidos para comparações com os prognósticos de 

produtividade dos povoamentos colhidos, mas também de 

avaliação preliminar da qualidade da made ira recebida  
 

Afinal, nem tudo que chega nas fábricas como toras ou cavacos 

realmente o são  
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Existem contaminações com galhos, folhas, mato, terra e outros 

inconvenientes a administrar  

 

O pessoal que recebe as cargas de madeira deve ser o 

primeiro fiscal  nas fábricas para detectar inadequações nas 
mesmas , tais como :  

 

Õ  Estágio de deterioração  

 

Õ  Madeiras defeituosas (queimadas, atacadas por doenças, 

vergadas pelo vento, tortuosas, etc.)  

 

Õ Excesso de toras fora das dimensões padronizadas 

(comprimento e diâmetro ï toras finas em excesso, toras 

grossas, etc.)  

 

Õ Sujeiras e contaminações acompanhando a madeira  
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Com esse monitoramento e ações efetivas, alertas ou 

felicitações ao pessoal da colheita podem ser emitidos  

 

E também ao pessoal que compra madeira, quando forem cargas 

originadas de terceiros  

  

 

Essa área de recebimento de madeira também tem para si a 

responsabilidade de direcionar madeira para a rotação dos pátios 

de estocagem, com isso  equilibrando o TPC ï Tempo Pós - Corte e 

tamb®m favorecendo o ñmix idealò de madeira aos picadores  
 

Portanto, a madeira que chega às  fábricas pode ser direcionada  

imediatamente  aos picadores, sem estocagem intermediária 

como toras nas fábricas ou ser encaminhada para os p átio s de 

toras,  em substituição a outras toras que  estarão sendo 

removidas para consumo  (rotação do estoque)  
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Para isso, os inventários de recebimentos e estoques, a 

rastreabilidade e as medições de pesos e volumes precisam ser 

muito bem qualificadas  e confiáveis  

 

Sugiro a leitura do artigo:  

 
Medição da madeira na forma de toras empilhadas. C. Foelkel. In: 

ñEucalyptus Newsletter nÜ 48ò. 27 pp. (2015)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/news48_Toras_Empilhadas.pd f   (em 

Português)     

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/news48_Toras_Empilhadas.pdf
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3. 4. Descascamento das toras  

 

 
 

 

Para a fabricação de celulose kraft branqueada é muito 

importante que a casca seja removida o máximo possível das 

toras, antes da picagem das mesmas a cavacos  
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As cascas das árvores trazem diversos problemas operacionais e 

de qualidade dos produtos, tais como:  

 

a) Na produção e classificação dos cavacos, há maior produção 

de finos , de fitas  e de grumos oriundos de  cascas e maior 

ocorrência de entupimentos das peneiras de classificação dos 

ca vacos  

 

 c) N a estocagem dos cavacos em silos e em seu manuseio, é 

muito maior ocorrência de  entupimentos  

 

 d) N a alimentação e circulações mássicas em digestores 

contínuos, é muito maior a  ocorrência de entupimentos das 

pene iras das circulações de licor  

 

 e) M aior entupimento das telas de filtros lavadores , d evido à 

presença de material fino  da casca  
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 f) A umento substancial no teor de sólidos secos à caldeira de 

recuperação devido ao menor  rendimento no cozimento e maior 

dem and a de álcali ativo para polpação  da casca  

 

 g) D ificuldades operacionais nos evaporadores devido 

incrustações de matéria orgânica e  de elementos não 

processuais , exigindo mais frequentes  lavagens  

 

h) M uito maior formação de espumas devido presença  maior de 

extrativos nas cascas  

 

 i) R endimento em celulose muito menor, podendo com isso 

causar uma perda de  produção diária da fábrica  

 

j) M uito maior consumo de reagentes químicos, tanto no 

cozimento (álcali ativo), como  no branqueamento (cloro ativo)  
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k) M aior quantidade de íons metálicos que comprometem o 

branqueamento ECF e TCF  onde se usam co mpostos de oxigênio  

 

l) F rente à menor densidade básica e rendimento em polpação da 

casca, ela ocupa um volume dentro do digestor  que poderia ser 

ocupado por maior p eso de cavacos de madeira  o que permitiria 

alcançar  uma maior produtividade do digestor  

 

 

Consequentemente, a produção do digestor é menor quando há 

casca acompanhando os cavacos em relação a quando se cozinha 

madeira isenta de casca  

 

Significa que uma mesma fábrica pode ter sua produção 

aumentada se deixar de consumir casca junto aos cavacos  

 

Exemplos: Aracruz e Ripasa ï anos 1980ôs 
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m) A  presença de casca provoca o escurecimento da celulose e 

muito maior teor de  sujeiras contaminantes, o que exige uma 

d epuração muito mais sofisticada  

 

 

n) A  casca está sempre associada à presença de outros 

contaminantes como terra, areia,  galhos e folhas  

 

Todos prejudicam a qualidade do produto e as operações desde o  

co zimento até a produção do papel  

 

Além disso, há tamb ém a abrasão dos equipamentos  causada por 

esses contaminantes  

 

 

 o) A s resistências físico - mecânicas da celulose diminuem pela 

presença de casca  
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p) N a preparação da massa, o controle da refinação é 

prejudicado pelo fato das fibras e  finos da casca possuír em 

drenabilidade mais lenta e mai or índice de retenção de água  

 

q) Na máquina de papel, há dificuldades com a drenagem,  com o  

teor seco após as prensas úmidas, com a resistência à úmido das  

fol has e com a qualidade do papel  

 

 

Por todas essas razões, as fábricas costumam descascar as 
toras de eucalipto  

 

Entretanto, essa operação não é simples  

 

Pelo contrário, é sempre difícil se obter um  descascamento bem 

eficiente devido à variabilidade das toras em dimensões 

(diâmetro e  compri mento), bem como à  resistência e adesão da 

casca  como no caso das toras de eucalipto  
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Por exemplo, as toras finas,  de diâmetros abaixo de 7 cm, são 

muito difíceis de serem descascadas, tanto no  descascamento no 

campo , como nas operações em fábricas  

 

Por iss o, algumas fábricas  adotam operação mista, descascando 

as toras mais grossas e picando as toras finas com  casca, ou 

para biomassa energética, ou mesmo para produção de celulose, 

aceitando  que parte dos cavacos con tenha certa fração de casca  

 

 

Em resumo:  

 
Cascas de árvores não são matérias - primas adequadas para 

estarem presentes junto aos cavacos para a polpação, seja 
kraft, sulfito ou pastas de alto rendimento  
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Uma adição de apenas 5% em base peso seco de cascas junto à 

madeira já faz tremendos estragos na qualidade e produtividade 

do digestor kraft  

 

Para se conseguir obter polpa com o mesmo Número Kappa se 

faz necessário adição muito maior de álcali ativo, o que traz 

efeitos nocivos e perdas de rendimentos para os cavacos de 

madeira e fragilização da qua lidade das polpas  

 

A casca das toras de árvores de eucalipto  é  facilmente removida 

logo após o abate das árvores (7 dias máximo)  

 

A partir dai, o câmbio secundário se resseca e atua como um 

adesivo da casca no xilema da tora, ficando extremamente difícil 

se descascar mecanicamente essas toras  

 

Somente após cerca de 45 dias ou mais é que o câmbio acaba se 

decompondo e perdendo essas características adesivas  
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Logo, para se descascar bem as toras de eucaliptos se precisa 

fazer isso logo após o abate das árvore s ou depois de mais de 

um mês  e meio  de secagem natural das toras  

 

O descascamento de toras de coníferas é bem mais fácil, pois a 

casca não se cola e ela se fragmenta bem em pedaços de 

dimensões adequadas  

 

O teor de casca das toras de eucalipto varia entre  12 a 20% base 

volume e de 8 a 15% base peso seco  

 

O descascamento costuma ser realizado em tambores rotativos 

que podem receber toras curtas (até 3 metros) ou longas (mais 

de 6 metros)  

 

 

As eficiências  de descascamento variam entre 80 a 95% para os 

eucali ptos, sendo função de:  
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­ Espécie, clone, idade e época do ano  

 

­ Dimensões das toras (comprimento e diâmetro) e 

frequência de toras finas  
 

­ Descascador trabalhando dentro de sua capacidade e não 

sobrecarregado  

 

­ Capacidade de remoção dos resíduos de casca e de 

f ragmentos de madeira (toretes quebrados)  
 

Definitivamente, um dos grandes problemas no descascamento a 

tambor são as perdas de madeira que saem junto com as cascas 

removidas  

 

Outro problema são as fitas , cintas  ou ñlascasò de casca de 

compri mentos que variam entre 25  a até mais de 100 cm  
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Essas fitas ou cintas de casca acabam entupindo peneiras 

classificadoras de cavacos e até mesmo reduzindo a efetividade 

da picagem  
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O descascamento nas florestas tem merecido  atenção pela 

redução de problemas nas fábricas com resíduos de  casca  e pela 

proteção do solo florestal:  

 

 

  Retorno de nutrientes  

 

  Proteção da superfície do solo contra a erosão  
 

  Proteção do solo e da microvida do solo contra o 

ressecamento pela insolaçã o  
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Algumas fábricas costumam descascar parte das toras nas 

fábricas (para alimentar caldeiras de biomassa) e o excedente 

nas florestas  

 

Existem empresas que adotam o conceito de pátios satélites 

de madeira na área florestal, onde removem nas beiradas dos 

talhões a casca e convertem as toras em cavacos em 

equipamentos móveis e robustos  
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Sugiro a leitura do primeiro capítulo do Eucalyptus Online Book:  

 
Casca da árvore do eucalipto: Aspectos morfológicos, fisiológicos, 
florestais, ecológicos e industriais, visando à produção de celulose e 
papel. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo nº 01. 109 pp. (2005)  

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/capitulo_casca.pdf   (em Português)   

       

Toras, cascas e descascadores  

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/capitulo_casca.pdf


124 
 

Problema resolvido  

 

 

Uma carga de toras de madeira de eucalipto apresenta 8% de 

casca base peso seco  total  

 

Os cavacos obtidos dela possuíam 1% de casca base peso seco 

total dos cavacos  

 

Admitindo que não ocorreram perdas de madeira, qual e 

eficiência conseguida no descascamento?  

 

Base de cálculo: 100 kg secos de madeira  

 

Toras :  

 

92 kg de madeira seca -------------------   8 kg de casca seca  

Para 100 kg de madeira seca = 8, 70  kg de casca seca  
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Cavacos :  

 

99,0 kg de madeira seca -------------  1 kg de casca seca  

Para 100 kg de madeira seca = 1,01 kg de casca seca  

 

 

Eficiência de descascamento =  

[( 8,7 ï 1,01)/8,7 ] . 100 = 88,4%  

 

 

Para 0,5% de casca seca nos cavacos, a eficiência de 

descascamento  subiria para  94,2%  
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3 .4. Lavagem das t oras  

 

 

 
Resíduos da lavagem das toras  

 


